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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo realizar el disefio y definir los parametros de
fabricacion de un portaherramientas para torno CNC en el centro de mecanizado CNC
Romi D800 de la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Escuela Politécnica Nacional. Para
ello fue necesario: identificar el portaherramientas que cumpla con las necesidades
deseadas de mecanizado, escoger el material del portaherramientas en base a la facilidad
de adquisicion y costos en el mercado local, realizar el calculo y simulacion de esfuerzos
para garantizar que el disefio no falle al aplicar las cargas que ocurren durante el torneado,
realizar la programaciéon de operaciones de mecanizado CAM y comparar los costos de
fabricacion frente al costo del portaherramientas en el mercado. El portaherramientas
escogido es el SVJBR 2525M 16 del catalogo Sandvik, el material seleccionado para la
construccion es el acero AISI 1018 que es recomendado para la construccién de
portaherramientas, la simulacion se valida al comparar los esfuerzos resultantes de la
simulacion con los calculados manualmente y teniendo en cuenta que el error entre ellos
debe ser menor a 25%, el cual es un error maximo permitido segun lo indica el programa
Abaqus/CAE 2021 en su version estudiantil. Por otro lado, el costo de fabricacion frente al
costo del portaherramientas en el mercado es inferior y el tiempo de mecanizado es menor
a 3 horas lo cual es conveniente frente al tiempo de espera en caso de tener que importar

el portaherramientas para su compra.

Palabras clave: CAM, CNC, disefio, portaherramientas, simulacion, torno.
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ABSTRACT

The objective of this project is to define the design parameters for the elaboration of a
toolholder in the ROMI D800 CNC machining center of the Faculty of Mechanical
Engineering of the National Polytechnic School. For this, it was necessary to: identify the
toolholder that meets the desired machining requirements, choose the material with which
the toolholder machining is assumed based on the easy acquisition and costs in the near
area, perform the calculation and simulation of strains to ensure that the design does not
fail when applying the loads that occur during turning, perform CAM machining operations
programming and compare manufacturing costs against the cost of the toolholder in the
market. The chosen toolholder is SVJBR 2525M 16 from Sandvik, the material with which
the construction is assumed is AlSI 1018 steel, which is recommended for the construction
of toolholders, the simulation is validated by comparing the strains resulting from the
simulation with those calculated manually and checking that the error between them must
be less than 25%, which is a maximum value allowed as indicated by Abaqus/CAE 2021 in
its student version. On the other hand, the manufacturing cost compared to the cost of the
toolholder in the market is lower and the machining time is less than 3 hours, which is
convenient compared to the waiting time in case of having to import the toolholder for

purchase.

Keywords: CAM, CNC, design, toolholder, simulation, lathe.
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“DISENO Y ESTUDIO DE PARAMETROS PARA LA FABRICACION
DE UN PORTAHERRAMIENTAS PARA TORNO CNC”

INTRODUCCION

En los ultimos afos, el uso de maquinas herramientas con control numérico por
computador (CNC) ha tomado importancia en el ambito de la manufactura, donde la
variedad y dificultad de mecanizado de ciertas piezas hace necesario el uso de maquinas
CNC, en las cuales es posible obtener producciones a gran escala y en menos tiempo que

operando manualmente maquinarias similares. [1]

Sin embargo, este tipo de maquinas necesita herramientas y accesorios que se acoplen
satisfactoriamente para tener un rendimiento adecuado. Debido a las diferentes
operaciones de mecanizado, se emplea diversos insertos con su respectiva porta insertos

o portaherramientas para poder acoplarse a la torre de herramientas de la maquina.

En nuestro medio, cuando se desea un portaherramientas, se debe recurrir a proveedores
locales, que son los representantes de empresas internacionales fabricantes, en caso de
no tener el portaherramientas en stock, se debe gestionar el proceso de importacion, lo

cual implica costos y tiempos de espera elevados.

Una alternativa puede surgir al mecanizar localmente los portaherramientas en
instalaciones o talleres que posean centros de mecanizado CNC. No obstante, en nuestro
medio no se ha realizado estudios referentes a la ingenieria necesaria para desarrollar el
disefio y estudio de parametros para la fabricacion de portaherramientas. Aspectos como
dimensionamiento, analisis de esfuerzos, la seleccion de materiales, recubrimientos o
tratamientos deben ser analizados para desarrollar correctamente la geometria de
portaherramientas. Por tal motivo cobra relevancia el establecer un estudio referente a la

fabricacion de portaherramientas para maquinas CNC.

Este proyecto permite sentar una base tedrica para el disefio y determinacion de
parametros del mecanizado de portaherramientas para torno CNC que pueden usarse en
el Laboratorio de Investigacion Desarrollo e Innovacion en Nuevas Tecnologias de Disefio,
Manufactura y Produccion (LABINNTECDIMP) de la Facultad de Ingenieria Mecéanica de
la Escuela Politécnica Nacional, laboratorio en el cual se usan herramientas y

portaherramientas del catdlogo Sandvik.



Por lo cual el enfoque del proyecto se centra en el disefio de portaherramientas que se
acoplen a la geometria y requerimientos de insertos de dicha marca comercial, ademas de
acoplarse a la torreta de herramientas del torno CNC Romi C420 perteneciente al

laboratorio.

Con el planteamiento de este tema se seleccionara el material, se realizara el disefio, asi
como planos de portaherramientas, simulaciones de comportamiento esperado por el
portaherramientas planteado y simulacion de proceso de mecanizado exclusivo para el
computador del centro de mecanizado Romi D800, que es la maquina CNC del laboratorio

que se plantea usar para el mecanizado del portaherramientas seleccionado.

Pregunta de Investigacion

¢,Es posible definir los parametros de disefio para la construccion de portaherramientas en
el centro de mecanizado CNC ROMI D800 de la facultad de Ingenieria Mecanica de la

Escuela Politécnica Nacional?

Objetivo general

Disefiar y estudiar los parametros para la fabricacion de un portaherramientas para torno
CNC.

Objetivos especificos

e Recopilar informacién bibliografica sobre parametros requeridos para el
portaherramientas y la determinacion de requerimientos.

e Seleccionar el material, geometria y procesos de manufactura para el mecanizado
de portaherramientas.

e Disefiar los componentes del portaherramientas.

e Elaborar los planos del portaherramientas y el programa en codigo G para el
mecanizado.

e Determinar los costos involucrados para su fabricacion.

1 MARCO TEORICO
1.1 Maquinas CNC
El control numérico se origind a principios del siglo XIX, usando tarjetas perforadas para

controlar el movimiento de maquinas tejedoras. El principio consistia en activar las agujas

en presencia o ausencia de los orificios en las tarjetas. Afios después, en 1952, se cre6 en



el Massachusetts Institute of Technology el primer prototipo de maquina con control
numeérico, se trataba de una fresadora copiadora encargada de fresar frontal y lateralmente.
Los datos de ingreso se generaban mediante un computador digital. Gracias al éxito de
dicha investigacion, las industrias empezaron a implementar maquinas con control

numeérico y posteriormente las equiparon con controles numéricos computarizados (CNC).

(2]

Dentro de las ventajas del uso de maquinas CNC se destaca la mejora de flexibilidad en
las operaciones, incluido la capacidad de producir elementos con formas complejas y alta
precision dimensional. Ademas, es esencial recalcar la capacidad de buena repetitividad y
calidad en la produccion gracias a la reduccion de manipulacién por factor humano. Otro
factor importante es el aumento en la velocidad de produccion y la reduccién de costos
debido a desperdicios de material y tiempos de procesamiento en comparacion con

métodos convencionales. [2]

Por otro lado, en las limitaciones de maquinas CNC esta el costo elevado de inversion al
adquirir la maquinaria, sin embargo, la productividad de la maquina hace que dicha
inversion sea rentable con el tiempo. Al mismo tiempo, es necesario tener cuidado con el

mantenimiento preventivo para evitar gastos innecesarios en reparaciones costosas. [2]

Gracias a las ventajas de poseer maquinas CNC en la industria, se desarrollé un gran
sinnumero de maquinas para el mecanizado y obtencién de piezas. Dentro de las mas
reconocidas se encuentran los tornos, fresadoras, taladros, maquinas de corte laser,

impresoras 3D y centros de mecanizado, todos con tecnologia CNC. [3]

Es relevante el conocer el principio basico de funcionamiento de una maquina CNC, asi

como también de su programacion, por lo que dichos aspectos se detallan a continuacion.

1.1.1 Principio de funcionamiento y programacién CNC

En general, un sistema CNC tiene 3 componentes necesarios para su funcionamiento,
debe poseer: el programa de la pieza a mecanizar, una unidad de control computarizado y

el equipo de procesamiento. [4]

De esta manera, el programa de la pieza es el conjunto de comandos ordenados y
detallados que sera leido por la unidad de control computarizado. Estos comandos deben
incluir la posicion y movimientos que realizara el cabezal para mecanizar la pieza, ademas
se ingresara datos como velocidades de corte, cambios de herramienta, alimentacién de

fluido refrigerante y mas comandos relacionados a la operacion. [4]
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Por otro lado, la unidad de control computarizado es la encargada de leer los comandos
del programa de la pieza y transformarlos en érdenes para que el equipo de procesamiento
realice las operaciones de mecanizado para transformar la pieza en bruto en una pieza

terminada. [4]

La programaciéon de piezas por control numérico computarizado se realiza para piezas
determinadas, es decir, es posible cambiar completamente los codigos de programacion
para realizar piezas completamente diferentes y mecanizarlas en las maquinas CNC. Este
proceso suele ser realizado por personal familiarizado con los procesos de mecanizado y
programacion para la maquina de la planta. Aun cuando ciertos términos de programacion
pueden variar entre sistemas, el principio de programacion es similar y es necesario que

una persona capacitada en el tema realice los cédigos.

Es necesario definir puntos, lineas, superficies y referencias de la pieza de trabajo, ademas
sistemas de coordenadas, ejes y controlar movimientos y velocidades de herramientas de
corte. Este proceso puede realizarle manualmente en un archivo de texto, por medio de
programacion con el uso de software CAD/CAM o ingresando datos manualmente en la

unidad de control de la maquina. [4]

El cédigo de programacion puede ser dividido en 3 partes principales que son: encabezado,

cuerpo o contenido de programacion y finalizacién del programa.

Dentro del encabezado se puede encontrar lineas de programacion correspondientes a
activacion del cédigo 1ISO, nombre del programa, unidades de movimiento, eleccién del

sistema de coordenadas, unidades de desplazamiento y referencias geométricas.

En el cuerpo del programa se encuentra las coordenadas de los puntos o lineas de
movimiento, ordenes de desbaste, afinado, ranurado, roscado o taladrado, en si las

operaciones de mecanizado.

En la finalizacion de la programacién se encuentra las lineas encargadas de desactivar los
sistemas de movimiento y seguridades de la maquina, lo que a su vez permite tener acceso

a la puerta de seguridad y a la pieza terminada. [5]

1.1.2 Programaciéon CNC

Para comprender el lenguaje de programacion CNC es necesario tener en cuenta que los
cédigos se clasificaran de acuerdo con su funcién en distintos bloques, ademas la lectura
del cddigo sera de linea en linea de manera ordenada, de esta manera se tiene lo siguiente.

[6]



Configuracién basica de un bloque de programacion

N G X Y ;
N T ;

N M ;

[6]

Donde cada funcion tiene el significado que se explica en la tabla 1:

Tabla 1. Funciones basicas de bloque de programacion en codigo G

Funcion N Secuencia numérica

Funcion G Funcion de preparacion
FuncionX Y Z Funciones de posicionamiento
Funcion T___ Seleccion de herramientas
Funcion M____ Funciones miscelaneas
Funciéon S Velocidad (m/min o rpm)

(Fuente: propia)

Sistema de coordenadas

El siguiente aspecto por tomar en cuenta es el sistema de coordenadas que se utilizara

como sistema de referencia durante la programacion.
Las coordenadas pueden ser absolutas o incrementales.
- Las coordenadas absolutas toman en cuenta un solo origen, el cero pieza. [6]

- Las coordenadas incrementales parten de una posicion inicial de cero pieza y
definen una primera posicion, luego dicha posicion se considera como origen y
vuelve a definirse una nueva posicién. Este proceso se repite siguiendo el perfil de

la geometria de la pieza. [6]

Para el Centro de mecanizado ROMI D800, los ejes de coordenadas se toman en cuenta
en base a la direccion especificada en la figura 1, considerando que se observa de frente

al centro de mecanizado.

Es decir, el eje X estara ubicado longitudinalmente, el eje Y transversalmente y la posicion

del eje Z sera vertical.



Z{+)
l y(+)

p X(+)

Figura 1. Ejes de coordenadas de Centro de Mecanizado ROMI D800.
(Fuente: Propia)
A continuacion, se debe definir el cero pieza, parametro que indica la ubicacién del origen
del sistema de coordenadas, para poder saber en qué posicion debe ubicarse la

herramienta para poder avanzar con las coordenadas dispuestas en el cddigo. Esto
dependera de la geometria de la pieza.

Funciones preparatorias (Codigo G)

Estas funciones establecen que operacién realizara la maquina, ya sea una funcion que
prepara a la maquina o una funcién de ejecucion de operacion. De este tipo de funciones

existen las modales y no modales.

- Las funciones modales permanecen durante todos los bloques de programacion
una vez sean activados, a menos que sean anulados por otro codigo que lo

reemplace.

- Las funciones no modales se mantienen activas unicamente durante el bloque que

las contiene, es decir no son permanentes como las modales.
A continuacion, se muestra los principales codigos G en la tabla 2.

Tabla 2. Cédigos de programacion de funciones preparatorias.

Funciones preparatorias

Caodigo Descripcion Modal | No Modal

GO0 Posicionamiento rapido de avance X
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GO1 Interpolacion lineal X

G02 Interpolacién circular, sentido horario X

G03 Interpolacién circular, sentido anti-horario X

G331 Roscado con roscado rigido X

G332 Retirar movimiento de roscado rigido X

G04 Tiempo de permanencia

G111 Programacion de coordenadas polares X

G17 Seleccion de plano de trabajo XY X

G18 Seleccion de plano de trabajo XZ X

G19 Seleccion de plano de trabajo YZ X

G40 Cancela compensaciéon de radio de | X
herramienta

G41 Activa compensacion de radio de herramienta | X
(a la izquierda del perfil)

G42 Activa compensacion de radio de herramienta | X
(a la derecha del perfil)

G500 Desactiva el sistema de coordenadas de | X
trabajo (G54 ... G599) Activando el sistema
coordenado de la maquina

G53/SUPA Sistema de coordenadas de la maquina

G54 Primer sistema de coordenadas de trabajo X

G55 Segundo sistema de coordenadas de trabajo | X

G56 Tercer sistema de coordenadas de trabajo X

G57 Cuarto sistema de coordenadas de trabajo X

G58 Quinto sistema de coordenadas de trabajo X

G59 Sexto sistema de coordenadas de trabajo

G507 Séptimo sistema de coordenadas de trabajo

G5XX Activa el sistema de coordenadas XX de | X
trabajo (G507-G509)

G09 Activa parada exacta en el bloque actual

G60 Activa el modo de parada exacta, dejando las | X
esquinas vivas y cancelando el modo de
contorno

G64 Activa el modo de contorno con anticipo, | X

redondeando las aristas




G641 Activa el modo de contorno con anticipo, | X
rodeando las aristas

G412 Activa el modo de contorno con anticipo, | X
rodeando las esquinas en forma de ranura

G70 Entrada de datos en pulgadas X

G71 Entrada de datos en milimetros X

G90 Activa el sistema de coordenadas absoluto X

G91 Activa el sistema de coordenadas | X
incrementales

G9%4 Avance en milimetros/pulgadas por minuto X

G95 Avance en milimetros/pulgadas por rotacion | X

CFC Activa el control de velocidad de avance para | X
el punto tangente entre la herramienta y la
pieza en las esquinas interiores y exteriores

CFTCP Activa el control de velocidad para el centrode | X
la herramienta

CFIN Activa el control de velocidad de avance para | X
el punto tangente del interior de las esquinas
y para la herramienta central en las esquinas
exteriores

BRISK Modo convencional de aceleracién de ejes X

SOFT Modo suave de aceleracion de ejes X

FFWOF Activa el modo de control de los siguientes | X
avances

FFWON Desactiva el modo de control de los siguientes | X
avances

COMPON Activa el sistema compresor de bloques X

COMPCAD Activa el sistema compresor de bloques X

COMPCURYV | Activa el sistema compresor de bloques | X
usando ecuaciones polinomiales

COMPOF Desactiva el sistema compresor de bloques X

(Fuente: [6])




Interpolacion

Las interpolaciones pueden entenderse como movimientos de las herramientas con

coordenadas. Estas pueden ser lineales o circulares.

Las interpolaciones lineales siguen una secuencia lineal de movimiento. Por otro lado, las
interpolaciones circulares tendran un movimiento circular de un punto a otro, siguiendo una

trayectoria definida por un radio de curvatura. [6]
Compensacion de herramienta

Este parametro se considera cuando se realiza superficies inclinadas o curva. La
compensacion se hace porque se necesita tomar en cuenta una diferencia geométrica
existente entre el punto de contacto de la herramienta con el punto especificado en las

coordenadas. [6]

En la figura 2 se muestra el comportamiento de la compensacion de la herramienta con la
cual se puede entender mejor la diferencia mencionada. Donde se puede ver que la
herramienta, representada por el circulo azul, primero entraria en contacto con los ejes y

luego llegaria al punto central de las coordenadas especificadas. [6]

Figura 2. Representacion grafica de compensacion de herramienta.

(Fuente: propia)
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Funciones miscelaneas

Las funciones miscelaneas son funciones de interfaz entre el operario y la maquina, usadas

para automatizar operaciones que se detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Funciones Misceldneas de programacion en codigo G

Funcion | Descripcion

MO0 Parada del programa

MO1 Parada opcional del programa

MO03 Sentido de rotacion en sentido horario

M04 Sentido de rotacion antihorario

MO05 Parada de rotacion

MO06 Realiza cambio de herramienta

MO7 Enciende el enfriamiento a través del centro del usillo

MO8 Enciende el refrigerante

M09 Apaga el refrigerante

M17 Fin del subprograma

M30 Fin del programa

M36 Abrir puerta automatica

M37 Cerrar puerta automatica

M45 Enciende la limpieza del protector

M46 Apaga la limpieza del protector
(Fuente: [6])

1.1.3 Generacion de cédigo por medio de software CAM

La generacion de cédigo de programacion para una maquina CNC se puede realizar por
medio de una interaccion entre un software CAD y CAM, ambos aspectos se explican a

continuacion.

El disefio asistido por computadora o CAD es la creacion de planos y modelos 3D en
computador, usado para generar modelos geométricos de productos y sus respectivos

componentes. [2]

Por otro lado, CAM es la fabricacion o manufactura asistido por computadora por sus siglas
en inglés (Computer Aided Manufacturing). [2]

Por medio de dicha interaccion, es posible transferir datos del disefio CAD para el posterior
analisis de la manufactura, sin la necesidad de volver a introducir datos de la geometria de

10



manera manual. Una caracteristica importante de la interaccion CAD/CAM es la funcién de
describir la trayectoria de las herramientas, de esta manera es posible realizar
modificaciones al programa para optimizar la trayectoria. Ademas, es posible realizar una
simulacién del proceso de mecanizado, funcion que ayuda a los disefiadores e ingenieros

de manufactura en la toma de decisiones para elegir la mejor opcion en sus disefios. [2]

1.2 Portaherramientas para Torno CNC
1.2.1 Operaciones de torneado

El torneado es un proceso que permite obtener formas redondas tanto interna como
externamente. Con el uso de un torno es posible producir piezas tan pequefias como
tornillos para lentes y tan grandes como ejes de turbinas. Una de las caracteristicas mas
importantes es la variedad de operaciones que es posible realizar mediante el movimiento
rotatorio de la pieza de trabajo. A continuacién, se muestra una lista de operaciones y sus

respectivos graficos donde se indica lo que es posible realizar con un torno. [2]

Refrentado: mecaniza la superficie perpendicular al eje de la pieza, sirve para planear las
caras circulares de cilindros, generalmente este es el primer proceso que se realiza en el

torneado para dar una superficie guia para las posteriores operaciones. [2]

Corte de forma o Cilindrado: realiza formas simétricas al eje de la pieza, dando un efecto
estético y funcional, generalmente se usa para reducir el diametro del elemento o para

mecanizar conicidades. [2]

Mandrinado: realiza agujeros internos en la pieza mecanizada, sirve para agrandar

agujeros realizados con broca o para realizar cavidades internas. [2]
Taladrado: Realiza orificios en la linea del eje de la pieza a mecanizar. [2]

Tronzado: corta una pieza en la parte intermedia longitudinal, generalmente se usa en la
produccion en masa, este proceso consiste en mecanizar desde la parte exterior de la pieza

hasta el centro de esta, reduciendo su diametro a cero para producir el corte. [2]

Moleteado: mecaniza una rugosidad o acabado que viene dado por un patréon en una
herramienta llamada moleteador, sirve para generar superficies rugosas con el objetivo de

dar agarre o sujecion a las piezas mecanizadas. [2]

Como se puede ver en la figura 3, hay diferentes operaciones que pueden realizarse en un
torno, sin embargo, para ello es necesario usar las herramientas adecuadas de acuerdo

con cada proceso.

11



* Protundidad
T de corte

Herramienta /

(L) Torneado conicu {v) Perfiladu

&

(d) Torneadoy (e) Careado (refrentado) (f) Ranurado frontal
ranurado externo
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herramienta furmado= ranurado inlermo
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{j) Tronzado (k) Roscado (I} Moleteado

Figura 3. Operaciones en el torneado.

(Fuente: [2])

1.2.2 Herramientas y portaherramientas para mecanizado en torno

Las herramientas para torno pueden ser definidas como las cuchillas o placas que realizan
la operacion de desbaste en un torno. Por otro lado, el portaherramientas es el elemento
que como su nombre lo dice, portara o sujetara la herramienta o cuchilla de corte. En ese
sentido, la geometria de las herramientas o cuchillas variara de acuerdo con la funcién que

desempenie y la geometria del portaherramientas dependera de la geometria de la cuchilla.

Para el propésito del presente estudio se considera las herramientas y portaherramientas
del catalogo de Sandvik usado en el Laboratorio LABINTECDIMP de la Escuela Politécnica
Nacional, como se muestra en la tabla 4, la cual es un resumen indicando el cédigo de la

herramienta, funcion y el cédigo de su respectivo portaherramientas.
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Tabla 4. Herramientas y portaherramientas usados en el LABINTECDIMP.

Funcién

Codigo de herramientas Codigo d.e

portaherramienta
Cilindrado | Refrentado | Ranurado | Roscado | Tronzado | Taladrado | Mandrinado

DCMT 11 T3 08-PM 4325 X X SDJCR 2525M 11

CNMGN 12 04 08-PM

4325 X X PCLNR 2525M 12

N151.2-300-25-4G 1125 X X RF151.23-2525-25M1

266RL-16VM01A002M

1125 X X 266RKF-25-16

KNUX 16 04 10R11 4325 X X CKJNR 2525M 16

CCMT 09 T3 08-PM 4325 X X A25T-SCLCR 09

TCMT 16 T3 08-PM 4325 X A25T-STFCR 16

266RG-16VMO01A002M

1125 X 266RFG-2525-16

266RL-16VM01A002M

1125 X X 266RKF-25-16

N151.3-265-25-4G 1125 X X RAG151.32-25R-25

VBMT 16 04 08-PM 4315 X X SVJBR 2525M 16

(Fuente: propia)
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Como ejemplo, se presenta a continuacion la figura 4, donde se muestra la geometria del
portaherramientas SVJBR 2525M 16. El catalogo de las cuchillas y portaherramientas

mostradas en la tabla 4 se pueden encontrar en el Anexo |.

WF =

Specific representation

- HF =~

i

Figura 4. Geometria de la herramienta SVJBR 2525M 16.

(Fuente: [7])
Donde se tiene el siguiente significado:

LF: longitud funcional

OHX: voladizo maximo

KAPR: angulo del filo de la herramienta
WEF: anchura funcional

B: anchura de mango
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HF: altura funcional
H: altura de mango

RMPX: angulo maximo de progresion en rampa

1.3 Fuerzas actuantes en portaherramientas

El portaherramientas estara sometido a dos tipos de fuerzas, las fuerzas producto del
mecanizado que actuan sobre la herramienta de corte, llamadas fuerza de torneado y las
fuerzas relacionadas a la geometria y agarre que tendra el portaherramientas, estas ultimas

seran fuerzas asociadas al comportamiento de una viga. [8]

Por lo tanto, a continuacién, se desarrolla estos dos tipos de fuerzas.

1.3.1 Fuerzas actuantes en el torneado

Existen 3 fuerzas que actuan sobre una herramienta de corte en el torneado: la fuerza de
corte (Fc), la fuerza de empuje o avance (Ft) y la fuerza radial (Fr). Estas fuerzas deben
ser consideradas en el disefio de las herramientas para evitar deflexion, vibraciones y

traqueteos no deseados en el mecanizado. [2]

En la figura 5 se muestra las fuerzas actuantes en una herramienta de torneado y a

continuacion la explicaciéon de estas.

Herramienta
Avance (1)

Figura 5. Fuerzas actuantes en el torneado.

(Fuente: [2])

Fuerza de corte: actua sobre la punta de la herramienta en direccion vertical hacia abajo,
esta fuerza es la encargada de entregar la energia necesaria para la operacion de corte.
[2]
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Fuerza de empuje o avance: se desarrolla en la direcciéon del avance de herramienta, es

decir, actua en direccion longitudinal. [2]

Fuerza radial: actia en direccion radial, y suele alejar a la pieza de trabajo de la

herramienta. [2]

Por lo general, la fuerza radial y la fuerza de empuje se suelen calcular de manera

experimental en caso de requerirlo. [2]

Por otro lado, la fuerza de corte puede calcularse con las formulas que se detallan en la
tabla 5.

Tabla 5. Principales parametros y férmulas para torneado.

Resumen de parametros y formulas de torneado

N = Velocidad de giro de la pieza de trabajo, rpm
_||l- o J"'I..\'HIILt., IIHILI'IJL"'!' L¥] IJLI[E‘JIIE\'

v = Velocidad de avance, o velocidad lineal de la herramienta a lo largo de la pieza de
trabajo, mm/min o pulg/min

= N
V = Veloaidad superficial (tangencial) de la pieza de trabajo, m/min o pies/min
= wD_ N (para velocidad maxima)
= wDumN (para velocidad promedio)
[ = Longitud de corte, mm o pulgadas
D, = Didmetro onginal de la pieza de trabajo, mm o pulgadas

Dy = Didmetro final de la pieza de trabajo, mm o pulgadas

D, = Diametro promedio de la pieza de trabajo, mm o pulgadas
= (D, + Djf2
d = Profundidad de corte, mm o pulgadas
= (T, TR
t = lempo de corte, s o min
= [N
MRR = mm*/min o pulg’/min
= wD,...dfN
Torque = N « m o libras « pie
= FDyon2

Potencia = kW o hp

= (Torgue)(w), en la que o = 2o Nrad/min

Nota: Las unidades provistas son las que se utilizan generalmente; sin embargo, en las formulas, deben
usarse y verificarse las unidades apropiadas.

(Fuente: [2])
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Ademas, se tiene como dato la tabla 6, con valores necesarios para poder realizar los

calculos.

Tabla 6. Energia especifica de corte en el torneado.

Intervalo aproximado de requerimientos de energia en las operaciones
de carte por ln que se refiere al motor de accionamiento de la maquina
herramienta (multiplicar por 1.25 para herramientas desafiladas)

Marerial Energia especifica
W+s/mm’ hp - min/pulg’

Aleaciones de aluminmio 41 .15-0.4
Hierros fundidos 1.1-5.4 0.4-2
Aleaciones de cobre |.4-3.2 0.5-1.2
Aleaciones de alta temperatura 3.2-8 1.2-3
Aleaciones de magnesio 0.3-0.6 0.1-0.2
Aleaciones de miguel 4.8-6.7 1.8-2.5
Aleaciones refractarias 3-9 1.1-3.5
Averos moxidaliles 2-5 0.8-1.9
Aceros -4 0.7-3.4
Aleaciones de titanio 2-5 0.7-2

(Fuente: [2])

1.3.2 Reacciones y comportamiento en vigas

Las vigas son elementos estructurales que estan sometidos a cargas en los extremos
laterales, estas cargas pueden ser fuerzas o momentos con vectores perpendiculares al

eje de la barra. [9]

Productos y elementos de maquinas pueden considerarse como vigas y deben ser

resistentes, rigidos y estar sometidos a aplicacion de cargas. [10]

En base a los conceptos anteriores, se puede considerar el comportamiento del

portaherramientas como una viga.

Existen varios tipos de vigas a considerar como: simples, salientes, en voladizo,
compuestas, continuas. Sin embargo, el comportamiento del portaherramientas seré el de

una viga en voladizo, por lo que se hace énfasis en este tipo de vigas.

Vigas en voladizo: este tipo de vigas se caracteriza por tener apoyo en un solo extremo,
este apoyo debe ser fijo para proporcionar reacciones y momentos que resistan las cargas
aplicadas, como se observa en la figura 6. [9]
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Apoyo fijo

Viga

Figura 6. Viga en voladizo.

(Fuente: [9])

Por lo tanto, el comportamiento del portaherramientas corresponde al de una viga en
voladizo, ya que uno de sus extremos estara fijo, mientras que el otro extremo estara

sometido a las fuerzas de torneado.

Las reacciones que corresponden al apoyo fijo o empotrado de la viga en voladizo deben
evitar que la viga se traslade o gire. Como se observa en la figura 7, existe reccién vertical,
horizontal y un momento en el extremo A correspondiente al apoyo empotrado de la viga.
[0l

g2
dorT 1
Hy a Uit
—i 1B
,. |
(1 i—ff'—-l | |r:' =
My &
Ry
| L

Figura 7. Viga en voladizo.

(Fuente: [9])

1.4 Esfuerzos actuantes en vigas

Los esfuerzos por calcular dependeran de las cargas que actuan sobre el elemento. Sin
embargo, de manera general, se puede tener esfuerzos normales, por momento flector y

por cargas axiales.
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Los esfuerzos normales se producen por cargas axiales perpendiculares a la seccion en
analisis. La fuerza Fr indicada en la figura 5 genera esfuerzos normales debido a la carga

axial por compresion. Se calcula con la ecuaciéni. [9]
F
o=—
A
Ecuacion 1. Formula de esfuerzo normal.

(Fuente: [9])

Los esfuerzos por momento flector se generan a partir de las fuerzas Fc y Ft, indicados en
la figura 5, dichas fuerzas producen un momento flector que varia a lo largo de la longitud

de la viga en dos planos, este esfuerzo se calcula con la ecuacion 2.

_M*c
o=

Ecuacion 2. Formula de esfuerzo por momento flector.

(Fuente: [9])
Donde:
M: momento flector
C: distancia del eje de referencia al punto de analisis.
I: inercia

La ecuacion 2 se puede aplicar para vigas cargadas en dos planos, es decir, el caso con

cargas en el eje Zy Y puede solucionarse aplicando la ecuacion 3. [11]

M,xc M,xc
c=— 4%
I, L

Ecuacion 3. Férmula para calculo de esfuerzo con cargas en dos planos perpendiculares.
(Fuente: [11])

Finalmente, los esfuerzos torsores se pueden producir por dos motivos, por un momento

cortante o por un torsor, es decir se calculan con las ecuaciones 4 y 5 respectivamente. [9]

_ V=0
o Ixt

Ecuacién 4. Férmula de esfuerzo torsor debido a cortante.

(Fuente: [9])
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Donde:
V: cortante

Q: momento estatico entre la fibra externa y la fibra de estudio (Q=A*Y)

Y: Distancia entre el centro de la mitad de la seccién analizada al centro de la seccion total.

I: inercia
t: espesor del perfil en la fibra de estudio

T

T=—"-"
Cy*ax*b?

Ecuacion 5. Formula de esfuerzo cortante debido a momento torsor.
(Fuente: [12])
Donde:
T: Momento torsor
C1: coeficiente para barras rectangulares en torsion
a: lado mas largo de la seccion
b: lado mas corto de la seccién

t: esfuerzo cortante de cizallamiento

La figura 8 muestra que en los extremos el esfuerzo de cizallamiento debido a cortante es

cero, sin embargo, en los puntos céntricos de la superficie el esfuerzo de cizallamiento sera

maximo. [9]

Tmiéx

Figura 8. Distribucion de esfuerzo cortante en una viga con seccion rectangular.

(Fuente: [11])
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Concentradores de esfuerzo

Los concentradores de esfuerzos son cambios en la seccién o discontinuidades como
agujeros o muescas. Este aspecto considera que en esa superficie existira esfuerzos
mayores los cuales pueden ser calculados con la ecuacion 6, al multiplicar el esfuerzo
calculado por un coeficiente. Este coeficiente puede encontrarse por medio de tablas y

parametros geomeétricos que se encuentran en el Anexo Il. [11]
Omax = k¢ * 0

Ecuacién 6. Esfuerzo considerando concentrador de esfuerzos.

(Fuente: [11])
Donde:
omax. €sfuerzo final después de considerar la concentracién de esfuerzos.
ki: factor de concentracién de esfuerzos.

0o: esfuerzo calculado sin considerar concentrador de esfuerzos.

1.5 Teorias de falla en el diseio

Falla se puede entender como el fendmeno en que un elemento se deforma
permanentemente, cuando se ha perdido su confiabilidad, su funcionalidad no es la
adecuada o cuando dos piezas unidas se separan. De esta manera, las teorias de falla se
basan en establecer una relacion al comparar la resistencia del material y la carga aplicada

sobre ella. [11]

Las cargas pueden ser de dos tipos, estaticas o dinamicas. Las cargas estéticas son
aquellas donde su magnitud, direccion y sentido permanecen constantes durante su
aplicacion o en un intervalo de tiempo. Por otro lado, las cargas dinamicas varian su
magnitud, direccion o sentido en el tiempo. Las cargas dinamicas generan un incremento

de carga, esto desemboca en un tipo de falla por fatiga. [11]

Las teorias pueden clasificarse en dos grupos, teorias para materiales ductiles y para
materiales fragiles. Para aceros como el AISI 1018 se considera las teorias de materiales

ductiles y por tanto los criterios de falla se basan en la fluencia del material. [11]

Dentro de las teorias de falla para materiales ductiles se tiene: esfuerzo de cortante
maximo, energia de distorsion y teoria de Mohr, las cuales se explican brevemente a

continuacion.
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Esfuerzo cortante maximo (ECM): es una teoria conservadora que establece que la
fluencia empieza cuando el esfuerzo cortante méaximo de un elemento es igual al esfuerzo

cortante maximo de una probeta del mismo material en un ensayo de tensién. [11]

Energia de distorsion (ED): indica que la fluencia empieza cuando la energia de distorsion
por unidad de volumen del elemento iguala a la de la resistencia a la fluencia del mismo
material. Al graficar esta teoria se nota que pasa mas cerca de los datos centrales, por lo

que casi siempre predice con mas exactitud la falla. [11]

Mhor Coulomb Ductil (CMD): se usa cuando las resistencias a la fluencia por tension y

compresion son diferentes. [11]

Por medio de las teorias de falla es posible encontrar el factor de seguridad, el cual permite

comparar el esfuerzo calculado con las teorias con la propiedad mecanica del material.

Para el caso del esfuerzo de Von Mises que es una de las teorias mas usadas, el factor de
seguridad es un parametro de disefio que permite comparar la resistencia a la fluencia del

material con el esfuerzo al que estara sometido.

De esta manera, la ecuacion 7 muestra que el factor de seguridad es igual a la relacion de
la resistencia a la fluencia del material sobre el esfuerzo de Von Mises calculado con la

teoria de energia de distorsion maxima.

QS

Ecuacion 7. Formula de disefio para esfuerzo de Von Mises.

(Fuente: [11])

1.6 Materiales usados en fabricacion de portaherramientas

Para la fabricacion del portaherramientas sera necesario considerar materiales que sean

robustos, maquinables y capaces de soportar esfuerzos a fatiga y torsion. [8]

Actualmente existe una gran variedad de materiales, debido a las diferentes composiciones
quimicas que pueden darse para mejorar las propiedades en base a los requerimientos
que se desee. Sin embargo, existen recomendaciones de aceros que pueden considerarse

en base al uso y necesidad. [13]

Ademas, es crucial considerar que los materiales deben ser comercializados en Ecuador

para poder realizar el andlisis de costos al final del proyecto.
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En la tabla 7 se muestra una lista de materiales usados en la construccién de partes de

maquinas y sus respectivos proveedores dentro del pais.

Tabla 7. Proveedores de aceros para construccion de partes de maquinas.

Proveedor AlSI 4340 | AISI 4140 | AISI 1018 | AISI 8620 | CIUDAD
Ivan Bohman X X X X Quito
Import Quito
Aceros

Aceros X X X Quito
Industriales HGB

DIPAC X X Manta

(Fuente: propia)

Acero AISI 4340: es un material que combina alta resistencia mecanica con buena
tenacidad, no es necesario un posterior tratamiento térmico, sin embargo, si se desea
mejorar sus propiedades puede ser templado al aceite o sometido a nitrurado. Se aplica en
la elaboracion de ejes, cigliefales, arboles de trituradoras, engranajes de temple por llama

o induccion, portaherramientas. [14]

Acero AISI 4140: posee alta resistencia en pequefias y medianas medidas, es
comercializado templado y revenido. Se usa en la fabricacion de ejes, bielas, arboles de
transmisién, ciguenales, engranajes, partes de bombas, arboles de turbinas, taladros,

brocas, portaherramientas, vastagos de piston. [14]

Acero AISI 1018: es un acero de bajo contenido de carbono, usado en aplicaciones con
bajas cargas mecanicas, pero con cierto grado de tenacidad. Se usa en pernos, tuercas,
ejes, bujes, pasadores, portaherramientas. Tiene excelente soldabilidad y es posible aplicar

cementacion con buena profundidad. [15]

Acero AlSI 8620: usado cuando se desea alta dureza y resistencia al desgaste superficial,
ademas de un nucleo altamente tenaz. Posee buena maquinabilidad debido a su dureza
natural controlada. Usado en la industria automotriz para elaborar pifiones, ejes estriados,
cigluefiales; en maquinaria se usa para elaborar engranajes de reduccion, columnas, pines

de tractores, piezas duras de maquinarias, portaherramientas, pifiones, ejes estriados. [16]

1.7 Procesos de manufactura

Para la fabricacion del portaherramientas se toma en cuenta el mecanizado por medio de
maquina-herramientas, ya que la geometria requerida necesita acabados que son posibles

de realizar en este tipo de maquinas.
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Dentro del uso de maquina-herramientas se puede considerar el mecanizado tradicional y

el mecanizado por medio de maquinas CNC.

El mecanizado tradicional considera el uso de maquinas como tornos, fresadoras, taladros
de banco, entre otros, donde la participacién o manipulacién humana esta presente en
cada parte del proceso de manufactura, es decir, un operador de maquinaria debe calibrar
y mover manualmente el avance de las herramientas para poder mecanizar la pieza

deseada. [1]

Por otro lado, en las maquinas CNC, la intervencién humana no estéa presente en el 100 %
del proceso, ya que el control computarizado esta encargado de dar las ordenes de
mecanizado, aun asi, es necesario que un operador capacitado supervise y verifique que
la programacién usada en la maquina CNC sea la correcta y que la ejecucion de esta sea
la adecuada durante los primeros movimientos que son criticos para evitar choques entre

las herramientas y la maquina. [1]

1.7.1 Procesos de mecanizado

Tomando en cuenta la geometria basica del portaherramientas se tendra una serie de

procesos que deben ser realizados para poder llegar a la pieza final deseada.

Dentro de los procesos principales se encuentran fresado de caras, perfilado, perforado,
roscado de orificios.

El fresado de caras o careado se conoce asi porque el maquinado se realiza por medio de
fresas (cuchillas) que remueven el material de las caras de la pieza de trabajo, como se

observa en la figura 9. [2]

Cortador

Figura 9. Fresado de caras.
(Fuente: [2])
En la figura 10 se puede observar el fresado frontal el cual por medio del uso de fresas
mecaniza las caras frontales o verticales de la pieza de trabajo. La fresa se desplaza con
cierta profundidad a lo largo de la pieza de trabajo removiendo material y formando

cavidades. [2]
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Figura 10. Fresado frontal.
(Fuente: [2])
En la figura 11 se observa un taladro de banco o vertical, el cual permite el taladrado en
piezas planas que permiten una ubicacién adecuada de la pieza de trabajo para realizar la

perforacion en el lugar deseado. [2]

Cabezal fijo
(cabezal de potencia)

Husillo

Cabezal ajustable
Manivela

Husillo

Brogueio

Mesa

Figura 11. Taladro vertical.
(Fuente: [2])
El roscado de orificios generalmente se realiza con machuelos, como se observa en la
figura 12. Los machuelos son herramientas de roscado que desprenden virutas por medio
de dientes de corte. Existen machuelos de dos, tres y cuatro filos de corte, sin embargo,

los mas usados son los de dos filos de corte. [2]

Machuslo

Figura 12. Machuelado.

(Fuente: [2])
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El proceso de fresado y taladrado se podria realizar en una maquina fresadora, sin
embargo, el tiempo de mecanizado y el acabado necesario para producir el
portaherramientas por medio de esta maquina-herramienta es elevado. Es por este motivo
que el mecanizado de portaherramientas se enfocara en el uso de un centro de

mecanizado CNC.

El centro de mecanizado CNC tiene las ventajas de poder realizar operaciones de fresado
y perforado con precision y velocidad elevadas. Caracteristicas que son combinadas con
la capacidad de emplear una interfaz CAD-CAM, permitiendo la elaboracion de piezas de

gran complejidad en un tiempo relativamente corto. [17]

Para el presente proyecto se toma en cuenta el centro de mecanizo ROMI D800 ya que es
la maquina CNC con la que se plantea la opcion de realizar el mecanizado. En otras
palabras, la programacion de codigo G y lo relacionado al mecanizado del

portaherramientas estara basado en el uso de este centro de mecanizado.

1.7.2 Centro de Mecanizado CNC ROMI D800

Este centro de mecanizado esta ubicado en el laboratorio LABINTECDIMP de la facultad
de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional. A continuacion, se detalla
algunas caracteristicas del centro de mecanizado, que seran de utilidad en la consideracion

de ciertos parametros durante la generacion del cédigo G para el portaherramientas. [18]
- Posee 3 ejes de movimiento.

- La mesa o bancada tiene las dimensiones generales de avance o desplazamiento

que se muestran en la figura 13.

ROMI D 800
800 mm

-

)
0). 580 mm

..f:‘_.;&

Figura 13. Dimensiones de Centro de mecanizado ROMI D800.
(Fuente: [18])
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- El cono de usillo para las herramientas es un ISO 40.

- Tiene rango de velocidad de 8000-10000 rpm.

- Tiene un avance rapido (ejes x/y/z) de 30 m/min (1.181 pulg/min).
- Es posible colocar hasta 30 herramientas en su torreta.

- Posee un motor de 20 hp.

1.8 Costos de produccion

Los costos pueden entenderse como desembolsos de dinero que pueden ocurrir en el
pasado, presente o futuro. Los costos pueden ser de 3 tipos: costos de produccion,

administrativos y de ventas. [19]

Los costos administrativos se asocian a los costos generados en la administracion de la
empresa como sueldos de gerentes, supervisores, secretarias, entre otros. También

incluye gastos generales y todo lo relacionado a los departamentos administrativos. [19]

Los costos de ventas se relacionan al departamento de mercadotecnia, donde se investiga
y desarrolla nuevos productos o se analiza estrategias de venta para hacer llegar el
producto al cliente. Todo lo relacionado a la venta y estudio de productos en el mercado se

encuentra en esta clasificacién de costos. [19]

Los costos de produccion son un reflejo del trabajo ingenieril realizado, es decir, los costos
deben involucrar todos los costos asociados a cada proceso de produccion. Dentro de los

costos de produccion se tiene los siguientes. [19]
Costos de materia prima

Este costo se relaciona a la cantidad de materia prima necesaria para producir el producto,
teniendo en cuenta que durante su fabricacion habra desperdicios, los cuales deben ser

tomados en cuenta para el calculo de este costo. [19]
Costos de mano de obra

Este costo estd formado por mano de obra directa e indirecta. En la mano de obra directa
se encuentra los operarios y trabajadores que intervienen directamente con el proceso de
produccion. La mano de obra indirecta se refiere a personal que no se encuentra
directamente en la produccién como supervisores, ingenieros, gerentes de produccion o

jefes de produccién. Dentro del calculo de mano de obra anual se debe afadir un 35% de
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prestaciones sociales, lo que incluye bonos, aguinaldo, vacaciones, seguro social,

vacaciones. [19]
Envases

Este costo puede asociarse a dos tipos de envase, el primario que es el que esta en
contacto directo con el producto como una botella y el segundo que es aquel que sirve para
almacenar varias unidades como cajas. A esto se debe sumar el costo de etiqueta de ser

necesario. [19]
Costos de energia eléctrica

Este costo se debe al uso de motores eléctricos utilizados en el area productiva. Su célculo
involucra el tiempo de uso y la capacidad de cada motor, que son aspectos que se conocen
dentro del estudio técnico de un proyecto. Generalmente el costo por luminarias y

conexiones eléctricas similares son alrededor del 3% del costo de uso de motores. [19]
Costos de agua

Es un insumo que en ciertas actividades productivas es esencial, adicionalmente se debe

tomar en cuenta un consumo de 150 It por persona segun normativas. [19]
Combustibles

Este costo suele calcularse como un rubro por separado ya que en ciertos procesos
productivos este valor puede ser elevado. Dentro de este aspecto se debe considerar todo

tipo de combustible como gas, gasolina, diésel, entre otros. [19]
Control de calidad

El control de calidad puede generarse a partir de un departamento de calidad dentro de la
empresa o contratar un servicio que realice el control de calidad del proceso productivo.
Realizar el control de calidad internamente suele ser costoso debido a la inversion en
equipos de medicion, ademas se debe contar con personal capacitado para realizar el
control diariamente. Finalmente, ya sea que realice el control de calidad internamente o por

un servicio externo, se debe incluir este costo en el costo de produccién. [19]
Mantenimiento

Al igual que el control de calidad, este costo también se puede realizar internamente o con
un servicio externo a la empresa. Dependera del tipo de mantenimiento que se desee dar

a los equipos y de la inversién en personal capacitado, espacio y equipo. Este costo debe
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incluirse en el costo de produccion ya sea que se realice mantenimiento internamente o

contratando un servicio externo. [19]
Cargos de depreciaciéon y amortizacion

Estos son costos virtuales, es decir, se tratan como costos, pero no lo son. Estos montos
se calculan por medio de porcentajes establecidos en la ley, sirven para reducir el valor de
impuestos y permiten recuperar parte de la inversion realizada por medio de métodos

fiscales establecidos en la ley tributaria. [19]
Otros costos

Se puede considerar como otros costos a todos los costos que no entran en las categorias
mencionadas previamente, aqui puede encontrarse costos de refrigerantes, aceites,
detergentes, uniformes, equipos de proteccion, entre otros. Por lo general, el costo de estos

items es pequefio por lo que se suele agruparlos en un solo rubro. [19]

2 METODOLOGIA

2.1 Definicion de parametros para el diseino

Lo primero que se debe definir es el modelo de portaherramientas que se va a analizar
para el presente proyecto. Una vez elegido el portaherramientas se tomara los datos del
catalogo de Sandvik para los posteriores calculos. Aqui se encontrara datos como angulos,
velocidades de corte de las plaquitas o cuchillas, dimensiones geométricas de longitud y

seccion.

Otro parametro para considerar es la definicion de fuerzas que se aplicardn al
portaherramientas y su interaccion con la plaquita o inserto ya que sera fundamental para

el calculo de esfuerzos.

2.1.1 Eleccién de portaherramientas

Para la eleccion del portaherramientas se considerara 4 aspectos, el tipo de sujecion entre
el portaherramientas y el inserto, las facilidades geométricas para el mecanizado en el
centro de mecanizado ROMI D800 del laboratorio LABINNTECDIMP, el angulo de forma

de la plaquita y que el cilindrado sea una funcién principal de los insertos.
Tipo de sujecion entre portaherramientas y el inserto

Existen 4 tipos de sujecion para clasificar a los portaherramientas, estos se pueden ver en

la figura 14 y son: rigida, por cara superior y agujero, por agujero y por tornillo. [20]
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B. Sistemna de sujecion

Lol Il Y i S

Sujecion rigida (RC) Sujeciénpor cara su-  Sujecion por el Sujecion por
perior y por el agujero  agujero tornillo

Figura 14. Sistemas de sujecion entre portaherramientas e insertos.

(Fuente: [20])
Sujecion por agujero (P)

- Enlafigura 15 se puede observar la disposicion de esta sujecion

- Ofrece excelente estabilidad.

- Buena repetibilidad

- Facilita la salida de viruta

- Facil cambio de inserto

- No se recomienda en cortes interrumpidos debido a su baja sujecién vertical

- Se usa en torneado exterior, mandrinado de agujeros grandes y mecanizado de
pasada ligera a profunda.

Figura 15. Sujecion de portaherramientas por agujero.

(Fuente: [20])
Sujecion rigida (D)

- Se muestra la disposicion de esta sujecion en la figura 16

- Usado en insertos sin agujero

- Alta exactitud del filo

- Apropiado para mecanizado interrumpido

- Aplicable en mecanizado de acabado exterior e interior con disefios especiales en
el inserto

- Ofrece elevada precisién en mecanizado de copia
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Figura 16. Sujecion de portaherramientas rigido.

(Fuente: [20])
Sujecion por tornillo (S)

- La sujecion por tornillo se observa en la figura 17

- Usado en gran variedad de insertos

- Ofrece excelente fijacion y repetibilidad

- Facilita la salida de viruta

- Necesita poco espacio para su ubicacion

- Aplicable en operaciones desde ligero desbaste exterior hasta acabado de piezas
pequenas

- Usado en mecanizado de pequeios diametros internos

i

Figura 17. Sujecion de portaherramientas por tornillo.

(Fuente: [20])

Sujecion por cara superior y por el agujero (M)

En la figura 18 se muestra un ejemplo de este tipo de sujecion
Ofrece elevada rigidez y estabilidad

Brinda buena repetibilidad a los procesos

Usualmente aplicado en mecanizado de copiado exterior

Figura 18. Sujecion de portaherramientas por cara superior y por el agujero.

(Fuente: [20])
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Limitaciones geométricas para el mecanizado en el centro de mecanizado ROMI D800

El centro de mecanizado ROMI D800 del laboratorio LABINNTECDIMP posee 3 ejes de
movimiento lineales y adicionalmente un eje rotatorio A, que trabaja como si fuera un
cabezal divisor, los cuales corresponden a los ejes X, Y, Z. Al no emplear el eje rotatorio
durante el mecanizado la pieza de trabajo no puede rotar en ningun sentido. Es decir, se

puede trabajar unicamente de forma paralela a los ejes de movimiento X, Y, Z.

Esta caracteristica limita el proceso de mecanizado de perforaciones cuyo eje longitudinal
no se encuentra perpendicular a la mesa de la bancada. Es decir, solo es posible realizar

perforaciones verticales como la mostrada en la figura 19.

Figura 19. Perforacion vertical en sujecion de portaherramientas.

(Fuente: [20])

Por otro lado, si se deseara usar el eje rotatorio se podria dar inclinaciéon a la pieza de
trabajo como en el caso de la figura 20 y poder realizar las perforaciones deseadas, sin
embargo, esto significaria que se deberia dejar soportes de material sin maquinar en los
extremos del portaherramientas y no se podrian mecanizar los detalles del extremo de la

punta del portaherramientas para realizar la perforacién deseada.

Figura 20. Perforacion inclinada en sujecion de portaherramientas.

(Fuente: [20])

En este proyecto se prioriza el mecanizado sin la intervencién manual por parte del
operario, por lo que se escogera los portaherramientas cuyo eje de perforacion para el

tornillo de sujecion sea vertical.
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Angulo de punta de la plaquita

El angulo de punta esta relacionado con la forma de la plaquita, como se muestra en la
figura 21 y dependiendo de las caracteristicas que se desee se puede elegir entre angulos

grandes y pequenos. [21]

Figura 21. Angulo de punta de la plaquita.

(Fuente: [21])
Angulo de punta grande [21]

- Posee mayor resistencia en el filo

- Soporta mayor velocidad de avance

- Mayor fuerza de corte

- Aumento de fuerza de corte

- Requiere mayor potencia de la maquina

Angulo de punta pequefio [21]

- Posee filo mas débil que las plaquitas de punta grande

- Brinda mayor accesibilidad en geometrias complicadas durante el mecanizado

- Reduce la vibracién

- Disminuye la fuerza de corte
Debido a la mayor accesibilidad durante el mecanizado de piezas con geometrias
complicadas se tomara en cuenta las plaquitas con angulo de punta pequefio, es decir,

aquellas plaquitas de la serie V con sus respectivos portaherramientas.

Con las caracteristicas de eleccidn descritas, se procede a realizar un analisis de puntaje
ponderado para la seleccion del portaherramientas mas adecuado. [22] Para el desarrollo
de la tabla de ponderacién se da puntajes del 1 al 10 a cada caracteristica con la que debe
cumplir el portaherramientas, donde 1 es menos importante y 10 es muy importante.
Adicionalmente se califica a cada inserto con su respectivo portaherramientas con valores
de 0 a 5, donde O significa que no cumple y 5 que cumple satisfactoriamente con los
requisitos. Finalmente, la tabla de ponderacién ha sido reducida a 3 factores de calificacion
ya que los portaherramientas e insertos han sido filtrados para considerar unicamente

aquellos que puedan ser usados para cilindrado.
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De acuerdo con los parametros de la tabla 8, se tiene como resultado que la mayor
ponderacion es 140 correspondiente al inserto VBMT 1604 08-PM 4315 y al
portaherramientas SVJBR 2525M 16 ya que cumple con las condiciones de un bajo angulo
de punta de la plaquita, facil mecanizado en el centro de mecanizado ROMI D800 y tipo de

sujecion por tornillo o tipo S.

Tabla 8. Ponderacion de parametros para elecciéon de portaherramientas.

Posibles portaherramientas
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Factores O

[ [e) [ [e) [ [e) [ [e)

N o o) g} 0 © el ©

o|l 8| o| & | 8| | @

© @ @ @
Slglglelg glg e
S22 |2 8|
Sujecioén tipo S entre

ortaherramientas laquita

P ypad 10| 5|50 o] o| 5/50| 5]50
Facilidades geométricas
para mecanizado en el
centro de mecanizado ROMI

D800 10| 5[50| 2[20| 5[50| 5|50
Alcance de detalles de la

punta del inserto 8| 4(32| 2|16| 3|24| 5] 40

132 36 124 140

(Fuente: propia)

2.1.2 Caracteristicas del portaherramientas seleccionado

Las principales caracteristicas o parametros se obtienen de los catalogos de Sandvik de
los respectivos portaherramientas. Para ello es necesario entender la nomenclatura de

estos que se detalla en la figura 23.
Clave de codigos para portaherramientas en sistema métrico segun Sandvik

Para portaherramientas exteriores se tiene la denominacion mostrada en la figura 22.
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Figura 22. Nomenclatura para portaherramientas exteriores.

(Fuente: [20])

Donde cada codigo tiene el significado que se muestra en la figura 23.

1. Forma de plaguita

4. Tipo de plaguita

2_Angulo de incidencia de la

YNERNICACA A

5. Tamafio de plaguita = longitud del filo

H & & H

Imm: 06-25 0716 0632 08-25

35"

[s]

A I
M TR

G KA
T biEEq

A

0627 11-16

L2

7. Radio de punta

02 RE=02 Radios de punta recomendados como primera opcion:
04 RE=04 .
A ol T-MAXP  CoroTum 107
RE 12 RE=1.2 Acabado o8 04
16 RE=16 Medio o8 o8
24 RE=24 Desbaste 12 o8

B. Geometria: opcion del fabricante

-PF =1S0 P acabado
-MR = IS0 M desbaste

El fabricante puede anadir dos simbolos adicionales al cadigo para identifi-
car la geometria de plaquita. p. ej.:

B. Sisterna de sujecion

o B

Sujecian rigida (RC)

v B

Sujecian por cara su-
perior y por &l agujero

» B

Sujecion por el
agujero

s 13

Sujecion por
tornillo

D. Sentido de la
herramienta

E. Altura del mango

G. Longitud de la herramienta

R e

Tipo a la derecha

L

Neutro

s

F. Anchura de mango

Longitud de la
herramienta
= |, enmm

H=
Tipo a lzquierda :(,1: 150 U =350
=15 =
. - P =170 V =400
& Q=180 W= 450
R =200 ¥ =500

Figura 23. Concepto de codificaciéon de portaherramientas.

(Fuente: [20])

Por lo tanto, se obtiene la siguiente informacion con la nomenclatura del portaherramientas

seleccionado. [20]
35



Portaherramientas SVJBR 2525M 16

- Sujecion por tornillo

- Forma de plaquita tipo V, con angulo de plaquita de 35°

- Angulo de incidencia de plaquita 5°

- Sentido de la herramienta a la derecha

- Altura del mango 25 mm

- Anchura del mango 25 mm

- Longitud de la herramienta 150 mm

- Tamano de la longitud caracteristica de la plaquita 16 mm

2.1.3 Eleccién del material del portaherramientas

El material del cual se considera la construccion del portaherramientas se basa en la lista
de materiales de la tabla 7. Para la eleccién del material lo primordial es la accesibilidad y
rapidez con la cual se puede conseguir la materia prima para el portaherramientas, otro
aspecto es el costo ya que este parametro es esencial para el andlisis de costos que se
realiza al final del capitulo 3. A continuacion, se muestra la tabla 9 donde se pondera los

factores para la elecciéon del material.

Tabla 9. Ponderacion de parametros para eleccion de material del portaherramientas.

Posibles materiales

g @ %) %) %)
b= <o <o < © <o
S oD o 05 R
o o< o< o« o ©

(&) (&) (&) (&)

< < < <

Factores
[« [e] [« @) [ @] [ @]
O © O © Ne) © O ©
2RI 8|8 8|18 28|F
818181388 8|8
Els|E|S|E|S|E|S
S| S8|la|8|a|d|a
Costo accesible 10| 3|30 4|40 5|50| 4|40
Facilidad de adquisicién
por retazos 9| 2|18 2|18 5|45| 3|27
Disponibilidad del

material en Quito 8 5 | 40 4| 32 5 | 40 1 8

88 90 135 75

(Fuente: propia)

La eleccion del material se representa con la tabla de ponderacion que califica los factores
de eleccion por su importancia al momento de seleccionar un material en una escala del 1
al 10, donde 1 es menos importante y 10 es muy importante. Por otro lado, se califica a

cada material en funcion de los factores, esta calificacion se basa en una escala del 0 al 5,
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donde 0 significa que no cumple y 5 que cumple satisfactoriamente. Adicionalmente se
debe multiplicar cada puntaje de los factores por la respectiva calificacion que se asigna a
cada material en sus respectivos factores y el material cuya suma ponderada sea la mayor
sera el elegido para la construccion del portaherramientas. Cabe recalcar que la

consideracion de costos se realiza en base al Anexo Ill.

Considerando los parametros establecidos y el resultado con mayor ponderacion de la
tabla 9, se escoge el acero AISI 1018 el cual es de facil accesibilidad y de bajo costo como

se indica en la proforma de costos del Anexo lll.
Las propiedades mecanicas del Acero AISI 1018 se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Propiedades mecanicas del Acero AlSI 1018.

Numero | Material | Condicion | Resistencia | Resistencia | Coef. Coef.
a la | altima de de
fluencia elasticidad | Poisson

1018 Acero Recocido 220 341 205 GPa 0.29
(Fuente: [11])

Adicionalmente, se considera que se realizé un ensayo de dureza al portaherramientas
SVJBR 2525M 16 como punto de comparacion de materiales. El informe de este ensayo
se encuentra en el Anexo |IV. Dando como resultado del ensayo una dureza 41HRC,
equivalente a 380 HB, para el material del portaherramientas ensayado. En contraste con

la dureza del acero AISI 1018 cuya dureza tedrica es 120 HB. [11]

Un material con una dureza similar al del portaherramientas ensayado y que es usado en
portaherramientas es el acero AISI 8620, sin embargo, este material no se encuentra
facilmente por retazos y solamente se lo comercializa como ejes redondos, no como ejes
cuadrados, por lo que el empleo de este acero se toma en cuenta como opcién comparativa

en el andlisis de esfuerzos.

2.1.4 Obtencion de geometria de portaherramientas

Una vez que se escogi6 el portaherramientas de acuerdo con los parametros de seleccion,
se debe obtener las dimensiones de este. Para ello se usa un proceso de ingenieria
inversa, es decir, a partir del modelo fisico del portaherramientas se toma sus dimensiones,

geometria y se realiza el modelo CAD para su posterior analisis y simulacion.

La ingenieria inversa ha sido usada a lo largo de la historia en muchos campos para la

innovacion y desarrollo de tecnologia, tratando de mejorar continuamente sus productos
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en base a planes, proyectos o prototipos usados previamente. [23] La ingenieria inversa
busca la obtencién de informacion sobre partes, componentes o sistemas para comprender

su funcionamiento y determinar un modelo. [24]

Como parte del proceso de obtencién de la geometria por medio de la ingenieria inversa

se toma en cuenta las siguientes fases. [24]

- Fase 1: conocimiento preliminar del objeto de referencia
- Fase 2: disefio de un plan de investigacion
- Fase 3: aplicacion del plan al objeto de referencia
- Fase 4: sintetizar la informacién generada por el plan, generar el modelo y verificar
que el modelo y el objeto de referencia sean similares
- Fase 5: caracterizar el modelo
En la fase 1, el objeto de referencia es el portaherramientas que se escogio por medio de

los parametros de seleccion antes mencionados.

La fase 2 y 3 se relacionan al método que se usara para obtener dimensiones de la
geometria del portaherramientas. Este proceso se realiza por medio de un escaneo 3D, el
cual permite generar un modelo CAD inicial que sirve como base para la obtencion de

medidas.

El escaneo 3D es un proceso donde se obtiene una representacion de las superficies de
los objetos, esta se obtiene por medio de una nube de puntos que posteriormente puede

convertirse en una malla que dara forma a la superficie escaneada. [25]

El objeto por escanear debe ser opaco, no debe ser negro o transparente, en caso de ser
negro debe ser cubierto con un polvo revelador usado en tintas penetrantes, en este caso
el SPOTCHECK. [25]

En primer lugar, en la mesa de escaneo se deben colocar los targets, que son puntos
blancos que sirven para posicionar el objeto, los mismos deben ser colocados
triangularmente y evitando formar patrones. Estos deben estar alejados al menos 1 cm de
los bordes del objeto. Deben estar adheridos perfectamente al objeto y no se deben mover
0 manipular durante el escaneo. Luego de la colocacion de los targets se debe colocar el

revelador en el caso de los objetos negros. [25]

En la figura 24 se puede observar la mesa preparada con los target y el portaherramientas

al cual se le aplicé revelador.

Una vez que se prepara el objeto y la mesa de escaneado, se procede al escaneo 3D por

medio de un escaner portatil. El postproceso de escaneo se realiza por medio del software
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VX Elements donde se obtiene la geometria 3D del portaherramientas en formato

compatible con el programa SolidWorks 2016. [25]

Figura 24. Escaneo 3D del portaherramientas.

(Fuente: propia)

En la fase 4 se usa la informacion obtenida de la geometria en formato de SolidWorks por
medio del escaneo 3D, se toma todas las medidas para volver a reconstruir desde cero en
un nuevo archivo de SolidWorks, como se muestra en las figuras 25 y 26, esto se realiza
porque es necesario tener acceso a las operaciones constructivas del solido a partir de
croquis y cotas para la posterior obtencion de planos. Se genera el nuevo modelo a partir
del archivo 3D y se debe comparar ambos para verificar que las dos geometrias sean

similares.

112.24

Figura 25. Ejemplo de croquis de modelado CAD de portaherramientas.

(Fuente: propia)
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Figura 26. Modelo CAD croquizado del portaherramientas.

(Fuente: propia)

Para la verificacion dimensional de las geometrias se utiliza la opcion “Comparar
documentos” que permite comparar el volumen de ambos modelos, adicionalmente es

posible visualizar diferencias geométricas que puedan existir.

Teniendo en cuenta como modelo de referencia a la geometria obtenida por escaneo, se

obtiene lo mostrado en la tabla 11 al realizar la comparacion de propiedades fisicas.

Tabla 11. Comparacién de parametros fisicos de los modelos 3D.

Modelo obtenido | Modelo final | % de error
por escaneo 3D | croquizado entre modelos
Masa (gr) 82,88 83.13 0,3
Volumen (mm3) | 82875,8 83129.51 0,3

(Fuente: propia)

De la tabla 11 es posible visualizar que los modelos difieren en un porcentaje de error

menor al 1%, tanto en masa como en volumen.
A continuaciéon, se muestra la comparacion grafica entre ambos modelos.

De la figura 27 es posible visualizar que la geometria en color verde es el volumen en
comun que posee el modelo final croquizado en comparacion con el modelo obtenido por
escaneo 3D.
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Figura 27. Comparacion de volumen comun de modelos CAD.

(Fuente: propia)

En la figura 28 y 29 se observa que existe dos caras que difieren en la comparacion de
modelos, sin embargo, al realizar una inspeccion visual agrandada se puede ver que no es
un espesor considerable por lo que esa diferencia esta relacionada con el porcentaje de

error calculado en la comparacion de masa y volumen de los modelos.
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Figura 28. Comparacion de material para agregar de modelos CAD.

(Fuente: propia)
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Figura 29. Comparacion de material para eliminar de modelos CAD.

(Fuente: propia)

2.2 Diseno del portaherramientas
2.2.1 Calculo de fuerzas actuantes

Como se menciond en el capitulo 1, las fuerzas actuantes en el portaherramientas se
relacionan a las fuerzas durante el torneado, especificamente a las fuerzas de corte, de

avance y radial.
Para el calculo de fuerzas que soportara el portaherramientas es necesario tener en cuenta
las siguientes consideraciones.

- Se asume el mecanizado de un eje de acero AlSI 1018.
- El mecanizado en consideracién es un cilindrado, es decir, se reduce el diametro

del eje.
- Se usa los valores de catalogo del inserto VBMT 16 04 08-PM 4315 de Sandvik, el

cual esta disefiado para el portaherramientas seleccionado.
- Setoma en cuenta que la fuerza que se aplica sobre el inserto sera la misma fuerza
que sera ejercida al portaherramientas y al inserto juntos.

Calculo de fuerza cortante

Enla Tabla 5. se encuentra la nomenclatura y formulas necesarias para el calculo de fuerza
cortante, sin embargo, a continuacion, se resume los parametros y formulas involucradas

en el célculo de la fuerza cortante. [2]
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Fc= fuerza cortante (N)

P= potencia (kW)

T= torque (Nm)

w= velocidad angular (rad/min)

d= ap= profundidad de corte (mm)

MMR= velocidad de remocion de material (mm?/min)

E= energia en las operaciones de corte referida al motor de la maquina (Ws/mm?)
f= avance (mm/rev)

N= velocidad de rotacion de la pieza de trabajo (rev/min)

_ FC * Dprom
2
Ecuacion 8. Calculo de torque durante el torneado.
(Fuente: [2])

P=Txw

Ecuacion 9. Célculo de potencia

(Fuente: [2])
P =MMR % E

Ecuacion 10. Calculo de potencia usada en el torneado.

(Fuente: [2])
MMR =T % Dppom *d x f * N

Ecuacién 11. Calculo de velocidad de remocion de material.

(Fuente: [2])
w=2*m*N

Ecuacion 12. Célculo de velocidad angular durante el torneado.

(Fuente: [2])
Resolucién

Reemplazando la ecuacion 8 en la ecuacién 9 se tiene.
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Fc*D
p= c prom*w

Igualando las férmulas de potencia.

FC*Dprom*w

= MMR *x E
2 *
Despejando la fuerza de corte se obtiene.
_ 2x MMR * E
¢ Dprom * W

Reemplazando las ecuaciones 11 y 12 en la formula de fuerza de corte se encuentra lo

siguiente.

Z*H*mem*d*f*N*E
FC:

Dyprom * 2*m* N
Fc=d*f*E

Donde d es la profundidad de corte en mm y f el avance en mm/rev, ambos valores se
obtienen de la hoja de datos del inserto VBMT 16 04 08-PM 4315. Como caso de calculo
se toma en cuenta la recomendacién de Sandvik de tomar los valores minimos permitidos

para alargar la vida util de los insertos. [26]

Sin embargo, se usa un valor correspondiente a una profundidad de 1mm, es decir, se
usara un valor mayor al recomendado para poder realizar un analisis de esfuerzos con

fuerzas superiores a las recomendadas. La hoja de datos se encuentra en el Anexo I.

Adicionalmente, dentro de las consideraciones de calculo, se establece el mecanizado de
un acero 1018, por lo que este acero entra en el tipo de material P, categoria referente a

aceros dentro del catalogo Sandvik.

En la figura 30 se muestra una seccion de la hoja de datos donde es posible visualizar el

valor del avance recomendado.

valoras iniciales

- 1.7 mmd0.8-3.2) 018 mmin008-0.2T7) 65 mimin(390-340)

Figura 30. Valores de parametros de mecanizado del inserto VBMT 16 04 08-PM 4315.

(Fuente: [7])
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Por lo tanto, se realiza una interpolacion lineal entre los valores de profundidad de corte Ap
y el avance Fn. El valor correspondiente a 1mm de profundidad de corte es el avance f=0.13

mm/rev.

El valor de la energia en las operaciones de corte se escoge de la Tabla 6. Para aceros el
rango de valores va de 2 Ws/mm? a 9 Ws/mm?. Para este ejemplo de célculo se elige un
valor promedio ya que al tomar en cuenta un valor medio de penetracion también le

corresponde un valor intermedio de energia especifica. Es decir, E= 5.5 Ws/mm?.

Reemplazando los valores se tiene lo siguiente.

mm Ws 1000mm
)+ (5.5 ) ) ( )
rev mms3 1m

FC:d*f*Ez(lmm)*(O.B

F, =715 (N)
Calculo de fuerza de avance

La fuerza de avance, también conocida como fuerza de empuje, se encuentra en la
direccion contraria al avance de la herramienta, es decir, actua en direccién longitudinal

empujandola hacia la derecha de la pieza de trabajo. Su nomenclatura es Ft. [2]

Este tipo de fuerza no tiene una férmula especifica de célculo, sin embargo, existen
aproximaciones basadas en experimentos y calculos matematicos que permiten obtener
un resultado aceptable al calcular. Es recomendable obtener su valor como el 40% de la

fuerza de corte. [27]

40

F = * (Fc)

0
*715 =286 N

F, =
£7 100

Calculo de fuerza radial

Esta fuerza actua en direccion radial, con respecto a la pieza de trabajo. Empuja a la
herramienta radialmente en direccion contraria a la pieza. Su representacién matematica

viene dada por las iniciales Fr. [2]

Esta fuerza, al igual que la fuerza de avance, es dificil de calcular matematicamente. La
fuerza radial suele medirse experimentalmente, en caso de necesitar este dato. Sin
embargo, una aproximacion valida para esta fuerza es asumirla como el 50% de la fuerza

de avance. [27]
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50
Fr=100*ft

0
*(286) = 143 N

E =
™ 100

No obstante, la fuerza radial no se toma en cuenta para el calculo de esfuerzos, ya que, en
la teoria de corte ortogonal, de la cual parten los postulados para el calculo de fuerzas en
el torneado, se simplifica el modelo de fuerzas a un modelo de 2 dimensiones y se
considera que las fuerzas son puntuales y perpendiculares entre si. Tomando en cuenta
solamente la fuerza de corte y la fuerza de avance. [27] Adicionalmente, corresponde al

valor mas bajo de las cargas.

2.2.2 Calculo de momentos flectores y esfuerzos

Para el calculo de momentos se toma en cuenta la geometria del portaherramientas. Como
se indico en el primer capitulo, el portaherramientas se analiza como una viga en voladizo
para encontrar sus momentos y esfuerzos. La longitud en voladizo es 31.5mm, distancia
que se indica en la hoja de datos del portaherramientas del catalogo de Sandvik, la cual se

encuentra en el Anexo | y del cual se muestra una seccion en la figura 31.

SVJBR 2525M 16

SVUBR 25250 16 5152628 FEmen

4 VEMT 1

SVUER 25250 76 10255690 —
9idey

Ala verita gl 3

Odeg

radzoma
31.5mm

Figura 31. Fraccion de hoja de datos del portaherramientas SVJBR 2525M 16.

(Fuente: [7])
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Otro dato por considerar es la seccién del portaherramientas, la cual puede obtenerse de
la geometria elaborada en el CAD, la cual a su vez tiene como origen el portaherramientas
escaneado. La longitud de la seccién principal es 24.88mm, sin embargo, a lo largo de la
geometria la seccion varia, por lo cual el valor dependera de la seccidon que se desee
analizar.

Los calculos de esfuerzos se obtienen en el siguiente orden.

Elaboracion del esquema de la viga con sus cargas actuantes.

Traslacion de las cargas al centro de la seccion de la viga.

Calculo de reacciones y momentos de la viga en voladizo.

Calculo de cortante y momento flector.

Seleccion de seccidn de analisis y elaboracion de esquema de cargas actuantes.
Calculo de esfuerzos.

ok wnN =

2.2.2.1 Elaboracién del esquema de la viga con sus cargas actuantes.

El portaherramientas se considera como una viga empotrada en el lado izquierdo y con las
fuerzas de torneado aplicadas en el extremo derecho, como se muestra en la figura 32. Se

toma en cuenta las siguientes fuerzas.
Fuerza de corte (Fc) = 715 [N]

Fuerza de avance (Ft) = 286 [N]

Figura 32. Representacion grafica del portaherramientas y las fuerzas aplicadas.

(Fuente: propia)

Debe entenderse que las fuerzas Fc y Ft seran las responsables de generar momentos
flectores a lo largo de la viga, como principio general se entiende que conforme varia la

distancia en X, el momento flector lo hara en la misma relacion. [9]
47



2.2.2.2 Traslacion de las cargas al centro de la seccion

Como se puede ver en la figura 32 las fuerzas estan aplicadas en una esquina del
portaherramientas, por lo que es necesario trasladar esas fuerzas a la linea de accién de

los ejes de coordenadas para poder realizar los calculos posteriores.

Para trasladar las fuerzas se aplica el concepto de una viga con cargas excéntricas al eje
de accion, como se ve en la figura 33. Es decir, la fuerza puede trasladarse a la posicién
deseada considerando que por ejemplo la carga excéntrica P es similar a una carga P axial

mas un momento Pe, donde e es la distancia entre la carga excéntrica y el eje. [9]

A B |* P
|—>

=B &

(a)

B P
= \5
¥ Pe
(b)

Figura 33. Viga en voladizo con carga excéntrica P y su equivalencia axial.

(Fuente: [9])
De la misma manera se aplica el concepto de carga excéntrica a las fuerzas Fcy Ft.

Para la fuerza Fc, el momento adicional es la fuerza Fc por la distancia en Y desde la
esquina hasta el centro de la geometria, es decir t. Por otro lado, para la fuerza Ft, el
momento que le corresponde es Ft por la distancia en Z desde la esquina hasta el centro
de la geometria, es decir s. El resultado de desplazar las cargas puede verse en la figura
34.

Los momentos adicionales actian en el plano YZ.

M

Figura 34. Representacion de la seccion de la viga con fuerzas en posicion axial.

(Fuente: propia)

48



En la figura 35 se muestra en color verde las secciones mnop y m'né’p” que representan
respectivamente a la seccién del portaherramientas en el extremo en voladizo y la seccion
media por la que pasa el agujero pasante que sostiene al inserto del portaherramientas.
Esta figura muestra en color negro los planos de accioén de las fuerzas trasladadas al centro
del eje de coordenadas de cada seccion y en color morado y amarillo las fuerzas
trasladadas. Adicionalmente se muestra los momentos torsores Mt1 y Mt2 que se
generaron al mover las cargas y actuan en el plano YZ dando como resultante un momento

torsor Mt.

i

Mt=Mt1-Mt2

Figura 35. Esquema de viga con fuerzas en el eje de accion.

(Fuente: propia)

2.2.2.3 Calculo de reacciones y momentos de la viga en voladizo

El calculo de reacciones y momentos se realiza de manera separada, tomando en cuenta
el principio de superposicion, el cual indica que se puede encontrar los términos deseados
calculando cada carga por separado y luego superponer los resultados para obtener la
solucién ya que todas las cargas actuan simultaneamente. Este principio puede aplicarse

en el calculo de esfuerzos, momentos flectores, deformaciones. [9]
Consideracion de la viga en voladizo solo con la fuerza Fc

En base al esquema de fuerzas y momentos de la figura 36 se calcula la reaccién y el

momento en el extremo izquierdo.
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My,

¢

RI:

Figura 36. Esquema de la viga en voladizo considerando la fuerza Fc

(Fuente: propia)

Sumatoria de fuerzas en X.

YFx =20
Ry, =0
Sumatoria de fuerzas en Z.
YFz=0
Ry, —Fc=0
R, =Fc
Ry, = 715 [N]

Sumatoria de momentos en el extremo izquierdo.
XM1=0

My, —F, L =0

My, = F, * L = (715) * (0.0315)

M,,, = 22.52 [Nm]

Consideracion de la viga en voladizo con la fuerza Ft.

Se calcula las reacciones en el plano X-Y en base al esquema de fuerzas y momentos de

la figura 37.
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Ry

Figura 37. Esquema de la viga en voladizo considerando la fuerza Ft.

(Fuente: propia)

Sumatoria de fuerzas en X.

YFx =0
Ry, =0
Sumatoria de fuerzas en Y.
LFy =0
Ryy—F =0

Ryy = F, = 286 [N]
Sumatoria de momentos en el extremo izquierdo.
IM; =0
My, —F,*L=0
M,, = F, x L = (286) * (0.0315)

MlZ =9 [Nm]

2.2.2.4 Calculo de cortante y momento flector

Al igual que el calculo de reacciones y momentos, el calculo de cortante y momento flector

puede realizarse considerando la viga por separado.
Calculo considerando el plano de accién de la fuerza Fc.

El calculo de cortante y momento flector en el plano X-Z se realiza en base al diagrama de
fuerzas y momentos de la figura 38. Ademas, se muestra el diagrama de cortante y

momento flector en las figuras 39 y 40 respectivamente.
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e v
¢ >
N

Figura 38. Esquema de momentos y cortantes en el plano de la fuerza Fc.

(Fuente: propia)

0.0316

Figura 39. Diagrama de cortante bajo la accién de Fc

(Fuente: propia)

My = —Myy +V,*X

M, = —=22.52 + 715X

M(Nm)
T s P 3

v

Figura 40. Diagrama de momentos flectores bajo la accion de Fc.

(Fuente: propia)
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Analisis en el plano de accién de la fuerza Ft.

El calculo de cortante y momento flector se realiza en base al esquema de la figura 41.
Adicionalmente se observa los diagramas de cortante y momento flector resultante en las

figuras 42 y 43 respectivamente.

Y

A M,

f

Figura 41. Esquema de momentos y cortantes en el plano de accion de la fuerza Ft.

(Fuente: propia)

Y(N)

286

a.0.316

Figura 42. Diagrama de cortante bajo la accion de Ft.

(Fuente: propia)
XM, =0
My, -V, *X+M,=0
M, = —My, +V, xX

M, = —9 + 286X
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.l{{Nm),

-

0.0.‘;!6

—

-~ X
g

Er..’—'—"'—/j

Figura 43. Diagrama de momentos flectores bajo la accién de Ft.

(Fuente: propia)

2.2.2.5 Seleccion de seccion de analisis y esquema de cargas actuantes

La seccién de andlisis deber ser la de mayor momento flector, en este caso, en el extremo
izquierdo de la viga. Sin embargo, hay secciones donde también es representativo realizar
un analisis ya que pueden tener cambios de seccidén o concentradores de esfuerzo. Se

toma en cuenta 2 casos.

1. Seccién con mayor momento flector, en x=0 (extremo izquierdo de la viga).
2. Seccioén con agujero en x=20.91mm.

Los puntos rojos muestran el punto de analisis de esfuerzos, ya que en ese punto la

superficie estara en traccion debido a la flexiéon producida por Fc y Ft.

Para el primer caso se tiene la disposicién de momentos y cargas que se muestran en la
figura 44. Se debe considerar que las fuerzas Vz y Vy generan momentos flectores debido

al comportamiento de viga en voladizo del portaherramientas

V.

Vy

Gimm

C/M'

Figura 44. Seccion con mayor momento flector y sus cargas.
(Fuente: propia)
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Para el segundo caso se tiene los momentos y cargas mostrados en la figura 45.

4
4
1. 893mm
.33 V
A | 2
A £.47 B |
g = ! Vy
= Fa Y
™ = .
= My
[ Ld
o |
v |
4. 46 44 7
< s
10.56 mm
- L.
<

Figura 45. Seccion con agujero y sus cargas.
(Fuente: propia)
2.2.2.6 Calculo de esfuerzos
En este caso, al no considerar la fuerza Fr, no se tiene esfuerzos normales.

Habra esfuerzo torsor debido a un momento torsor Mt, el cual se gener6 al mover las cargas

excéntricas a la linea de accién de los ejes en la seccion.

El esfuerzo torsor debido a cortante es cero en los 3 casos de estudio, ya que en los

extremos este esfuerzo es cero.

El momento My corresponde al flector provocado por la fuerza Fc y el momento Mz

corresponde al flector provocado por la fuerza Ft.

Para la segunda seccion de analisis se debe considerar condiciones de concentracion de

esfuerzos.
Primera seccion de analisis

Se toma en cuenta que el momento maximo ocurre en X=0, ademas se considera el

maximo en el punto superior derecho de la superficie ya que ahi estara expuesto a traccion.

M, = —22.52+ 715+ X
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M, = —=22.52+715%0
M, = —22.52 [Nm]
M,=-9+286*X
M,=-9+286%0

M, = =9 [Nm]

La inercia con respecto a Y y Z en esta seccion se calcula de la siguiente manera.

1 3
Iy:E*b*h

Ecuacion 13. Inercia respecto a Y de un rectangulo.

(Fuente: [9])

1 ! b3 xh
= — % *
Z 12

Ecuacion 14. Inercia respecto a Z de un rectangulo.

(Fuente: [9])

1
I, = tH *0.02443 x 0.024513

y

I, = 2.99x107% m*
1
I, = 7+ 0.02451 % 0.02443°

I, =297x10"8 m*
Calculo de esfuerzo debido al momento flector

La distancia Cz se considera desde el eje Y hasta la fibra superior de la seccion y Cy desde

el eje Z hasta la fibra extrema derecha.

g Myre, Myxcy 2252+ (0.01225) 9+(001221)
L I, — 297x1078 2.99x1078

o = 1.29x107 [N/m?]
Calculo de esfuerzo torsor debido a momento torsor

El momento torsor se calcula con los momentos generados al mover las cargas excéntricas
a los ejes centrales de la seccidn, es decir, el momento Mt.
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M, = —7 [Nm]

_ M{f _ _7
L7 ¢ xaxb?” 0.208 % 0.02451 * 0.024432

T

7, = —2.3x10° [N/m?]
Segunda seccion de analisis

Esta seccion tiene un cambio en su seccion en X=20.91mm, se considera el maximo
esfuerzo en el punto superior derecho de la superficie ya que este punto estara expuesto
a traccién. En esta seccion hay un agujero transversal, por lo tanto, hay un concentrador

de esfuerzos lo cual se toma en cuenta para el calculo de esfuerzos.
M, = —22.52 + 715 X
M, = —22.52 + 715 % 0.02091
M, = —7.57 [Nm]
M, =—-9+286%X
M, = -9+ 286 x 0.02091
M, = —3.03 [Nm]

Las inercias se obtienen usando la funciéon de propiedades de seccién de la geometria

realizada en Solidworks.
I, = 5.54x107° m*
I, =1.62x1077 m*
Célculo de esfuerzo debido al momento flector.
La distancia ¢ se considera desde el eje Y hasta la fibra superior de la seccion.

El factor Kt se encuentra considerando los parametros de la figura 46 y del Anexo Il y se

aplicara al esfuerzo resultante de la teoria de falla elegida.
Donde:
W= 10.56mm

d=4.4mm
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h=24.51mm

<
<

Y

Figura 46. Dimensiones de la tercera seccion para calculo de factor Kit.

(Fuente: propia)

d _ 44 _ 042
w 1056
d 44 _o1s
h 2451
kt:2

Myxc, M;xcy 757+(0.00938) 303 +(0.00639)
I, L, 162x107° 5.54x107°

o=

o = 4.73x107 [N/m?]
Caélculo de esfuerzo torsor debido a momento torsor.

El momento torsor se calcula con los momentos generados al mover las cargas excéntricas

a los ejes centrales de la seccion.
My =—My + My, = -t *F, 4+ s+ F, =—0.00765 = 715 + 0.00938 = 286
M, = —2.78 [Nm]

YT C xaxb?” 0.219 % 0.01056 * 0.024512

T

7, = —2.01x10° [N/m?]

2.2.3 Eleccion de teoria de falla

Para este caso se usa la Teoria de energia de distorsion para materiales ductiles, también

conocida como Teoria de Von Mises, la cual se expresa de la siguiente manera.
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o' =—[(ox — Uy)z + (O-y - UZ)Z + (0, — O-x)z + 6(Txy2 + Tyzz + szz)]l/z

L
V2
Ecuaciéon 15. Esfuerzo de Von Misses.

(Fuente: [11])

Para esfuerzo plano la férmula resultante es la siguiente.
o' = (02 — 050y + 0% + 37, ) /?

Ecuacion 16. Esfuerzo de Von Misses para esfuerzo plano.

(Fuente: [11])

Reemplazando valores del primer caso.
o' = ((1.29x107)% — (1.29x107) * (0) + 0% + 3(2.3x10%)2)1/2
o' = 1.35x107 [N/m?]
Reemplazando valores del segundo caso.
o' = ((4.73x107)% — (4.73x107) * (0) + 02 + 3(2.01x10°)?)1/2
o' = 4.75x107 [N /m?]
Aplicando el factor de concentracién de esfuerzos K; para el segundo caso.

Omax = ke ¥ 0" = 2% 4.75x107 = 9.49x107 [N/m?]

2.2.4 Calculo de factor de seguridad

El factor de seguridad se obtiene al despejar la férmula de disefo para esfuerzo.

Q&

Ecuacion 17. Formula de factor se seguridad con esfuerzo de Von Misses.

(Fuente: [11])

Para el calculo del factor de seguridad se toma en cuenta la propiedad mecanica del
material, es decir, en este punto del disefio se toma en cuenta las dos alternativas de
material explicadas en el capitulo 2.1.3. Como primera opcion se usa el acero AlISI 1018

con los siguientes casos.

Reemplazando valores del primer caso de estudio con acero AISI 1018.
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_ 220x10°
"= 135x107

n =16.29
Reemplazando valores del segundo caso de estudio con acero AlSI 1018.

_ 220x108
"= 9.49x107

n =232

Por otro lado, para el acero AlSI 8620, considerando su resistencia a la fluencia de 683

MPa, los dos casos de estudio tendran los siguientes factores de seguridad.
Reemplazando valores del primer caso de estudio con acero AlSI 8620.

_ 683x10°
"= 135x107

n = 50.59
Reemplazando valores del segundo caso de estudio con acero AlS| 8620.

6.83x108

"= 9.49x107

n=719

2.3 Elaboracién y simulacion del programa en cédigo G

Para poder generar el cédigo G es necesario realizar la debida configuracion de parametros
en el programa SolidCam, para ello es necesario obtener datos como velocidad de corte o
dimensiones de las herramientas de corte que se usaran en el centro de mecanizado ROMI
D800.

A continuacion, se detalla el proceso de obtencion hojas de datos de las fresas y brocas a
utilizar, ademas se muestra paso a paso un ejemplo de configuracion de operaciones en el

programa CAM.

2.3.1 Obtencién de hojas de datos de herramientas

A continuacion, se da un ejemplo de obtencién de hoja de datos de una herramienta del

catalogo de la marca DORMER. Para ello se toma en cuenta que el material del
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portaherramientas sera un acero AISI 1018.Para el ejemplo se escogera una fresa plana

de 16mm.
Eleccion de tipo principal de herramienta

Se selecciona el menu fresado en el catalogo de herramientas DORMER, como se observa

en la figura 47 y que se puede localizar en el catélogo online de la referencia 28. [28]
selector.dormertools.comy

DORMER 2 PRAMET

# Home | Advanced Search

Legal Notice. o8 I

Fresado Fresa de roscar

Figura 47. Catalogo de herramientas Dormer.

(Fuente: [28])
Eleccion del material a mecanizar

Para el caso del acero AISI 1018 se debe modificar los campos que se marcan en el cuadro
1 de la figura 48 y seleccionar la opcién de busqueda de material ubicada en el cuadro 2,
finalmente seleccionar el material que da como sugerencia el catalogo y dar clic en

continuar.

A Home ‘ Advanced Search
aplicaciones >

* Material Group is Required |

O Seleccién del grupo de materiales

1. Acero

4= Devolver

2
@ Search for Material

estandar

AISI/SAEIASTM

Material
1012
1015
1016

102
1020

T

Materiales comparables

estandar

UNE

Material

-

Machine Settings

Valor de mecanizado
100 s EURMhora
Revoluciones méximas

50,000 1fmin,

Coolant Available
Emulsion
Lubricacién minima
seca / aire comprimido

aceite

Internal Coolant Supply

@s

Select Tool

Product Sub Family ( PSF )

Todas las fresas v

Continuar =»

Figura 48. Eleccion de material de herramienta del catalogo Dormer.

(Fuente: [28])
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Eleccién del tipo especifico de herramienta

Para el caso del ejemplo se selecciona fresa conica de desbaste que se muestra en la

figura 49, ya que se realizara operaciones de desbaste y acabado con la misma fresa.

DORMER ) PRAMET

# Home | c Advanced Search

aplicaciones » Material =

Fresa cénica Fresa cénica Fresa conica Fresa conica Cortadores del Cortadores del
chavetear acabado desbaste Ballnosing taladro chavetear taladro acabado

i/

y .

[

Cortadores del Fresas para ranurar Fresas para ranurar Fresas frontales de Fresas de cola de Fresa para cola de

taladro desbaste en"T" perfil céncavo milano milane Inversa
- A il

Fresa cénica Corner Angulo de la fresa Fresas de doble Shank Cutter Shank Cutter High

Radius angule igual Chamfering Feed

- 7

Figura 49. Eleccion del tipo especifico de herramienta Dormer.

(Fuente: [28])
Definiciéon de requerimientos de la herramienta

En la figura 50 se muestran los parametros de la herramienta donde se establece que el
diametro de la fresa sera de 16mm, la profundidad de corte 30mm ya que es el valor
aproximado de la profundidad que se mecanizara para la obtencion del portaherramientas,
el ancho de corte se recomienda que sea un 25% del didametro de la fresa, este ultimo valor
se deduce después de haber realizado el mismo proceso varias veces en la busqueda de

una herramienta adecuada en el catalogo hasta obtener una opcion sin restricciones.

En el tipo de mecanizado se selecciona emulsion, que significa que el mecanizado se
realizara con la presencia de refrigerante. Se selecciona el tipo de fresado en direccion de
fresado para evitar que se produzca virutas grandes que puedan dafar los filos de la

herramienta. [29]
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DORMER ) PRAMET

| Advanced search

A tome |

aplicaciones > Material > Milling Operations >

W Machining Task

Dimensiones

diametro de la fresa d: 16.00 v

Profundidad de corte ap. 30.00

Ancho de corte ae 4.00

Opcional
Series cortas
Series largas

O Solo centro de corte

4= Devolver

Figura 50. Definicion de requerimientos de herramienta.

Eleccién de opciones

mm

mm

tipo de mecanizado

@® Emulsion
O Lubricacién minima

O seco/ aire comprimido

Milling Procedure

@ en direccion de fresado

O Convencional

(Fuente: [28])

Continuar =»

Como se muestra en la figura 51, se elige fresas con la caracteristica HSS que significa

acero rapido, ya que se tiene de este tipo de herramientas en el laboratorio

LABINNTECDIMP.

Fresas desbaste

Hss-su NRA 2
EM wes

v . PSF e-Code
O [l ses  s7esten
|
0 [ c+13  ca3e0
0 [l o0 cacoteo
O [l o0z camsie0
« Devolver

Y g

16.00

16.00
16.00
16.00

Figura 51. Opciones de herramientas sugeridas.

descripcion de la
herramienta

Fresas desbaste

Fresas desbaste
Fresas desbaste

Fresas desbaste

material de la
herramienta y
recubrimiento

Metal Duro AICTN

HSS-E TICN
HSS-E Brillante
HSS-E Brillante

Shank

Mango liso

Mango Weldon
Mango Weldon
Mango Weldon

(Fuente: [28])
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Obtencioén de datos de la herramienta

Finalmente se da clic en el icono de la impresora, con lo cual se guarda la hoja de datos

de la herramienta seleccionada, como se muestra en la figura 52.

aplicaciones > Material > Milling Operations > Tooling Task > Recomendacién de herramienta >

¥ Machining Task

 Tool Header Informations.

Fresas desbaste

nss-Efll] WRA 2 UNW A3 (o
PM wae il v12° 0=
Ap/
cut

sr e-Code d

/]
3 DIN
‘ k12 5 H) 844K
v
Ae/
cut Ve RPM fz Vi
mm m/min 1/min. mmiz  mm/min

D/DORMER
tiempo/  coste/
P Q L corte corte
KW cmemin m s EUR

Figura 52. Obtencién de datos de herramienta.

(Fuente: [28])

En la figura 53 se muestra un ejemplo de la hoja de datos obtenida para la fresa plana de

16mm. Todas las hojas de datos de las herramientas se encuentras en el Anexo V.

C40716.0
Fresas desbaste
I
| ' .
ST
J S— T
B
"
wsse ] WA o 40 M3 wz W om
PM wad 45 | 12* — & u 844K
General
plicacion Fresado Grupo de material 12
Operacion Fresa cénica deshaste Material 1018
Cliente Standard Product Sub Family (PSF ) Todas las fresas
Price List EU_EUR
Tooling Task
didmetro de la fresa d1: 16.00 Profundidad de corte ap: 30 mm
Ancho de corte ae: 4mm
Opcional: Series cortas tipo de mecanizado: Emulsion
Series largas Milling Procedure: en direccion de fresado
Pedido
[e-Code [PsF [descripcion de la herramienta [ EwR]
[c407160 |ca07 |Fresas desbaste | sas0]
Recomendacién de herramienta
e-Code da material de la herramienta y | Shank [FS 12 dz |z
recubrimiento
C40716.0 16.00 HSS-E-PM Brillante Mango Weldon 92 |32 |16 |4
Datos de Corte
e-Code Ap/| Ae/ Ve| RPM fz vt P Q L {tiempa /| coste /
cut cut| m/min| timin.| mm/z| mm/min| kW| ecm¥| m| corte| corte
mm| mm min s| EUR
C40716.0 300| 4.00 400 796( 0.072 230| 2.83| 276|414 261 275

Figura 53. Ejemplo de hoja de datos de herramienta Dormer.

(Fuente: [28])
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2.3.2 Definicion de maquina

Como primer paso para la configuraciéon del programa en CAM se debe acceder al menu
Arbol de rasgos, ubicado en la parte lateral izquierda de la pantalla del programa
SolidWorks 2018, como se puede ver en la figura 54.

) -
| DS SOLIDWORKS W oAD-B-R-8 - [[eEE- SVIBR 2525M 16 ad 2
] % Sistema de coordenadas
- &
Definir @ Gestar Tocho Extraer
Maquina Rasgos
$ Pl.de trabajo *  Mecanizables

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection |

S BRI ¢S EF[=]
[7) Gestor SOLIDWORKS CAM NC [ Arbol rasgos SOLIDWORKS CAM |
-, Maquina [Mill - Metric] T

1B Gestor Tocho[6061-T6]
. Sistema Coord. (Sin definir]
1) Papelers

YELPE R

pe

Figura 54. Acceso a arbol de rasgos CAM.

(Fuente: propia)

Luego, como se observa en las figuras 55 y 56, se debe dar doble clic en la opcién Maquina
(Mill-Metric) y en el nuevo menu que se desplaza se debe dar clic en Mill-Metric y dar clic
en Seleccionar.

G R & & =
Gestor SOLIDWORKS CAM NC
- L Magquina [Mill - Metric]
-I) Gestor Tocho[6061-T6]
. M. Sistema Coord. [Sin definir]
.4 Papelera

==

! | o8 |

Figura 55. Seleccion del menu Maquina Mill-Metric.

(Fuente: propia)
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i Maquina - o lEl
|

i } Maw\nascispori:\a
Operaciones | Croquis | Calculer | DimXpert | Complementos de SOLIDWC =
%|EIEJ¢'J0|51I%F@ > '@ Mombre maquina - Mil - Metric
v Wil 5 zds - Metric Maguing 1D - Miling Machine Me

& go Tomos Maquina duty - Medium duty
Tum Single Turet - Metric Tipo maquina - Hil

Maguina. | Torsta | Posprocesador | Fostrocesado | Pl Tabsjo | G Aotacon | B ncinacion|

@ SVJBR 2525M 16 cad (2) (Predeterminado<<Predeterminado>_Este »

[&) Historial
Numero sjes - None

@ Sensores ¥
o i Max. avance : 16500, 00mm/min
Anotaciones Velocidad méx. de cabezal; 12000.00pm
855 Material <sin especificar>
[1] Akado
8
[13‘ Plants
m Vista lateral < >
- L. origen : X Activar maouna
| Nombre maquina - Mill - Metric
= = Maguina ID : Miling Machine Metic
% E ﬁ '$’ e Maquina duty | Medium duty ~|
@ Gles!ur SOUD\A}'D.RKS CAM NC Tioo maquina : Mil N
% - 2
-ekiy Maguina [Mill - Metric] Numero ejes - None
1) Gestor Tochol6061-Te) Max. avance : 16500.00mm/mn

B4 Sistema Coord. [Sin definir]
— ) Papelera

Velocidad méx. de cabezal: 12000 00Pm

T ] =7 Aceptar | | Cancelar Pyuda

Figura 56. Eleccion del tipo de maquina Mill Metric.
(Fuente: propia)
Luego en el menu mostrado en la figura 57, en la opcion torreta se escoge Tool Crib 2

(Metric), la cual es una opcién con herramientas dadas por el sistema, sin embargo, mas

adelante se define los parametros de las herramientas que se usaran en el mecanizado.

Maquina = !

Maquina | Tometa | Postprocssador | Postprocesado | P1. Trabaio | e Flotacion | Be Inclinacion

: . : y Toreta
Operaciones | Croquis | Caleular | Dimiipent | C de SOLIDW! Tool Cib 2 (Metrc)
) Rlo & H AR Usa [Wo. Hta Tipo ia. | 1D Comentario Dia. (mm) [Ri ~
7 — Pana 0 |G CRB 2FL 18 L0C B o
] Plana 14| 101 CRB 2FL 22L0C 0 |

Fiana 15|\2MN CRB 2FL 25L0C 12

o

o

Pana 13[16MM CRB 2FL 32 LOC 18 1o

Plana 24|20M14 CRB 2FL 38LOC 20 |0

Centrador |4 |5WM X 60DEG HSS CENTERDRILL |6 o

v [&) Anctaciones Esferica |42 |4MM CRD 4FL BM 18 LOC [ 2
= Esforica  |54| 10MM CRB 4FL B 22 LOC 10 <
e, 2 Esferica |55| 1210 CRB 4FL B 25 LOC 1z 8
[ Alzada 10 | 73| ADJUSTABLE BORE 14N - 12.7MM 1 0
1] Pranta |11 _|Avelanador|8 |5MM HSS S00EG COUNTERSHK |5 o

i’ 12 |Paneado |2 |S0MM SFL FACE MLL 50 0w

[] Vista lateral

< >

1 . origen vl
< > Padi Ha Ediarita.. | | Bmnartta || Actuaizar Saivar Tometa.

heramienta
CEECe & W] | || Do

) Gestor SOLIDWORKS CAM NC
X, Maquina [Mill - Metric] [[] Usar Hta. torreta tnicamente

[P} Gestor Tochol6061-T6)

@ SVIBR 2525M 16 cad (2) (Predeterminado< <Predeterminado> _Ests

» Historial

[ Sensores

@ oaf~sfm|onfm|e/m|=

5 3 % Tometas dsponibles
i Sistema Coord. [Sin definir]

L@ Papelenn g [ Selecoonar |

{Tool G 3 (e e Nombro:  Tool Cab 2 Melsic)

No.estaciones: 20
2. lbrens
T
MuevaHa... || Salverita.. || BminarHa

IRl Modelo [ Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 | =k] [ Acester | [ Conceler Avda
SOLIDWORKS Premium 201854 Edtion =

Figura 57. Seleccion de torreta de herramientas definidas por el programa CAM.

(Fuente: propia)
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En la pestafia de Postprocesador, mostrada en la figura 58, se elige la opcion Mill/Siemens

828D, se da clic en seleccionar y en aceptar para finalizar la configuracion de la maquina.

Maquina - o IES
Maquina | Toreta | Postprocesader | Postprocesado | PI. Trabajo | Bie Rotacion | Eie Incinacion
= L S | Postprocesador active:
Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWC C:\Program Data\SOLIDWORKS\SOLIDWORKS CAM 2018\Posts M3Axs-Tutorial T
@ [ = I [ en H 5 Disponible
» | |Blee ™ E &\ % C\Program Dats \SOLIDWORKS'\SOLIDWORKS CAM 2018 \Fosts' MILL\SIEMENS_82
? MILL\MITSUBISHI_M70 ~ || Exminar..
€5 SVIBR 2525M 16 cad (2) (Predeterminado<<Predeterminado>_Estz MILL\OSP100M =
MILL\PHILIPS-432
R Historial MILL\SIEMB108M Aelencionsy
\SIEVENS E28D [laPTeL
&) sensores MILL\SIEMENS_B40D =
d Anotaciones MILL\SIEMENSS02D s K
:5.% Material <sin especificar> [¥] No mostrar postprocesadores caducados
|i| Alzado
[}] Planta Parametro valor
;
[1] vista tateral | Machine Name | 3-AXIS MACHIE
L Origen vl Controlier Type SEMENS 828D
< > Z Home 508 00000mm
Traverse Rate  |250
T, = n
GER[ ¢ @ W @B %] |
[F) Gestor SOLIDWORKS CAM NC
l Maquina [Mill - Metric]
[ Gestor Tocho[6061-T4]
i By, Sistema Coord. [Sin definir]
@ Papelers
| Yt
Mas
[T Modelo [ Vistss 30 | Estudio de movimiento 1| | Bl o s r=

SOLIDWORKS Premium 2018 x64 Edition

Figura 58. Eleccion del postprocesador CAM.

(Fuente: propia)

2.3.3 Definicion de parametros de la pieza en bruto

La pieza en bruto a considerar es un acero AISI 1018 con seccion cuadrada de 1.5 pulg

(38.1 mm) de lado y 200mm de largo.

Para configurar estos parametros, se da doble clic en tocho, como se muestra en la figura
59. En el menu que se desplaza en la parte izquierda, en la figura 60, se selecciona el
material 1018, tipo de tocho de caja limitada y se colocan las cantidades de
sobredimensionamiento que tendra la pieza en bruto en relacién con las de la pieza
acabada. Las dimensiones de sobre espesor con respecto al eje de coordenadas que se

muestra en la figura son las siguientes.
X+ =3.36 mm

X-=23.36 mm

Y+=5mm

Y-=5mm
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Z+=7.22 mm

Z- =6 mm
7 ¥
| PSsouoworks P| BD-B-R-8- B-leEe- SVIBR 2525M 16 ad @ [
}. Sistema de coordenadas @ ﬂl [
Definir ‘ Gestor Tocho Extraer Operaclones Opera
Maquina Rasgos defresado  proce
* Pl.de trabajo *  Mecanizables - eje2s dea

Operaciones | Croguis | Calcuar | Dimipet | Complementos de SOLDWORKS | SOLDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLDWORKS Inspecion

PEEAPEE-TU-9-9

QIE[R[¢[@ /W@
n Gestor SOLIDWORKS CAMNC
- X Magquina [Mill - Metric]
e i
.!|\ Sistemna Coord. [Sin definir]
¥ Papelens

Figura 59. Eleccién del menu Gestor Tocho.

(Fuente: propia)

, : S PREIEE-W-¥- =
S BRI ¢ N ER = b G VBR55M 16c0d )
v X

Material : 1018 &

1018 A

Tipo Tocho 8

=

& - % ¢

Sistema de coordenadas ]

Origen L

Equidist. caja limitada &

5| EZ T I

e | |Smm I: "
¥- Lhn_m l: VJ
z. [tmm |5 =

[ VB30 B S e T
SOLIDWORKS Premium 2018 x64 Edition Editando Pieza

Figura 60. Configuracion de sobre espesor del tocho.

(Fuente: propia)
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2.3.4 Definicion del sistema de coordenadas

El sistema de coordenadas se define en funcién de la geometria de la pieza en bruto. Para
este caso se escoge una esquina de la pieza en bruto y se selecciona la direccion de los
ejes, teniendo en cuenta que el eje Z debe posicionarse verticalmente y con direccién

positiva hacia arriba.
Para ello se debe seguir la siguiente secuencia.

Dar doble clic en la opcién sistema de coordenadas, como se muestra en la figura 61.

S ER ¢/ M EE®
) Gestor SOLIDWORKS CAM NC

X Maquina [Mill - Metic]

[P) Gestor Tocho[1018]

& Papelera

Figura 61. Eleccion del menu Sistema coordenadas.

(Fuente: propia)

En el menu que se desplaza, mostrado en la figura 62, se debe seleccionar la opcién

Vértice de caja limitada de tocho y seleccionar una esquina.

Luego se debe seleccionar la direcciéon de los ejes tocando las aristas de la figura y

finalmente aceptando todo el proceso.

> P WA BF W T e

i E l_B l 4 % SVIBR 2525M 16 cad (2) (.
Sistema Coordenadas Amarre @
v X 4
Método ~
Del. por Usuario v
Origen 2
) Entidad
[ Wertice de caja imitada de pieza i
@) vérice de caja imtada de tocho
e R
x[CWAita %
v [ W Arista1 Z
: ‘4
%
Opciones & i
Crear sistema de coordenadas de SW...
v

Figura 62. Configuracion de direccion de ejes.

(Fuente: propia)
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2.3.5 Creacion del plano de trabajo

La creacion del plano de trabajo permite la posterior configuracion de las diferentes
operaciones que seran necesarias para la obtencibn de la geometria del

portaherramientas.

Para la creacion del plano de trabajo se debe dar clic derecho en la opcién Gestor de tocho
y dar clic en PI. trabajo fresa, como se observa en la figura 63. Luego, como en la figura
64, se selecciona la cara superior de la geometria del portaherramientas y se da clic en

aceptar.

G B[R ¢[@ ™ ET ®
) Gestor SOLIDWORKS CAM NC
L, Maquina [Mill - Metric]
1B} Gestor Tocho[1018]
1 Sistema Coord. [Def
U Papelenn Pl, trabajo fresa...

Editar Definicién...

Mostrac

BT Propiedades..
Renombrar
&€ Ocultar

Figura 63. Eleccion del menu de plano de trabajo de la fresa.

(Fuente: propia)

& B m - | @ | ¥ E | 'E | L v @) SVIBR 2525M 16 cad (@) (.
PL Trabajo Fresa @
v X

Entictad ~ 2

2 |
] asoelm

Direccibn Pl Trabajo A
X

¥

z

Rasgos A
[ |Planesdo

Estrategia:
- T
| Perimetro.

& Mach

¥
Figura 64. Eleccion de cara de plano de trabajo.
(Fuente: propia)
2.3.6 Definicion de operaciones de mecanizado

El proceso de mecanizado consta de variar operaciones para poder llegar a la geometria

final del portaherramientas. Sin embargo, el proceso de configuraciéon de las operaciones
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es similar, por lo tanto, se presenta un ejemplo de configuracion de la operacion de

planeado que es la operacion con la que se empieza el mecanizado del portaherramientas.
Para configurar la operacion de planeado se siguen los siguientes pasos.
Eleccion de rasgos de operacion

Como se ve en la figura 65, para la eleccion de rasgos, se debe dar clic derecho en PI.

trabajo 1 y seleccionar la opciéon Rasgo 2.5 ejes.

Operaciones | Croquis | Calculsr | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS In:

S ER ¢ @ W EE S
[P Gestor SOLIDWORKS CAM NC

X Maguina [Mill - Metric]

IR} Gestor Tacho[ 1015]

L. Sistema Coord. [Def. por Usuario)

L o

PL Trabay
g Papelera Editar Definicion...

Reconocer Rasgos
Reconocer Rasgos Locales
Clasificar funciones...
PL trabayo fresa...

() Rasgo 25 Ejes...

B Resgo de perimetro de pieza...

@ Rasgo MultiSuperficie..

[ Propiedades,.
Conf. Vista .

Figura 65. Eleccion del rasgo de operacion.

(Fuente: propia)

Luego, como se muestra en la figura 66, en el menu desplazado en la parte lateral izquierda
se escoge el tipo Rasgo planeado y al final del mismo menu, observado en la figura 67, se
da clic en el recuadro de entidades seleccionadas y luego se selecciona la superficie que

se va a planear. Una vez realizado ese proceso se da clic en Condicién final.

S ER[¢o[@[N[E[HE]=]

Rasgo 2.5 ejes: Selec. entidades @
X
~
Rasgo 2,5 ejes A
Iipo: | Rasgo Planeado v
Filtro seleccién: a

) Budeext v
[} | convertira bude v

[ compr. salidas y redondeos

[[] Hta. seleccionar contorno

Figura 66. Eleccion del rasgo de planeado.

(Fuente: propia)
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Ll ol - VA -

5 v @ SVIBR 2525M 16 cad ) (..
Rasgo 2.5 ejes: Selec. entidades @

Croquis disponibles a
Croquis Pieza
u Croquis9
CroquisS
Croquis4
Croquis1

»

Entidades seleccionadas

1 contornofs) validol(s) Yqﬁ

v

10| Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento1 |

Figura 67. Seleccion de cara de rasgo de planeado.
(Fuente: propia)
En el mend Condicion final, mostrado en la figura 68, se establece los parametros de que

altura va a mecanizar. Para este caso, se selecciona la condicion final hasta tocho, es decir,
se va a mecanizar desde el tocho hasta la cara seleccionada. Finalmente se da clic en

aceptar.

&E[ﬂl$le[_ﬁwﬁ b @\S\.‘JBHESEEMWHGIE)(.”

Rasgo 2.5 ejes: Condiciones finales @

v X =

Q Contorno 1513 (3]
Rasgo de 2.5 ejes #
Tipo:  Rasgo Plancado
Estrategia: _Fmish v
Mnbuto cabezal:  Frincipal

Passante:

Condicion Final - Direccion 1 E

4 | HastaTocho v

‘{ [722mm = | X
v i

Condicién final - Direccién 2 ¥

IR0 Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1

Figura 68. Definiciéon de parametros de mecanizado de planeado.

(Fuente: propia)
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Para el caso que se requiera realizar mecanizados con inclinaciones se puede seleccionar,
al final del menu de condicion final, la opcion Salida lateral y colocar el angulo deseado,
como se muestra en la figura 69.

¢ B(R[e¢[@[ W E[F[®
Rasgo 2,5 ejes: Condiciones finales @
v X
0 CW Cara-2 ~
L/

Usar ext, tocho

[[] contorno es equidist.

Editar contornos rasgo

»|

Autodetectar

Salida fuera

Figura 69. Opcion de angulo de salida para el planeado.

(Fuente: propia)

Luego se debe dar clic derecho en la operacion creada, en este caso rasgo planeado y

seleccionar la opciéon Generar plan operaciones que se muestra en la figura 70.

Opersciones | Croquis | Calcular | Dimipert | Camplementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | SOUDWORKS CAM | SOLIDWOR)

——— o gl
S ER &/@ W M E =
n Gestor SOLIDWORKS CAM NC
X Maquina [Mill - Metnc]
) Gestor Tocho[1015)
_l.. Sistema Coord. [Def. por Usuario]
-4 Pl Trabajo!
P2 Raago Planead {Firi+1
a Papelers Editar Definicion..,
Patron "
Parametros...

iE!, Generar Plan Operaciones

Insertar Grupe...
@ Rasgo25Ees.
& Rssgo MultiSuperficie...

qu Bsociar

Operaciones fresade 25 ejes »

Ira v
Copuar rasgos...

Propiedades...

Bloguear !f
Barrar

Renombrar

Xb 5§

Figura 70. Generacion de plan de operaciones.
(Fuente: propia)
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Una vez realizado el célculo de la operacion, automaticamente el programa se traslada a
la pantalla Arbol de operaciones, mostrada en la figura 71.

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | SOUDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspectian |
PHEPEFE-©-v- S8

S ER¢ SN mM =

I} Gestor SOLIDWORKS CAM NC -
T Maquin [Mill- Metric] Arbol aperaciones
1P Gestor Tocho[1018]
X4 Sistema Coord. [Def. por Usuario]

4 Pl Trabsjo! [GrupaT]
418 Planeado1[T12 - 50 Planesdo]
@ Pepetera

SOLIDWORKS CAM |

ot

[INIRIE] Modele | Vistas 30 | Estudlc de movimientn 17
SOLIDWORKS Premium 2015 x4 Edition

Figura 71. Menu arbol de operaciones CAM.

(Fuente: propia)
Geometria de la herramienta

Como primer paso se tiene que estar ubicado en el menu del Arbol de operaciones, luego
se da clic derecho en la operacién y se selecciona la opcién Editar definicion, como se
observa en la figura 72.

_DJSS(_JLIDWORKS Y oD-m-E-a-n-EeBe-
w }. Sutema de coordenadas @ g ﬂ;{

D:f:I:ll ‘ Gestor Tocho Estraer Generar Generar
Magquing Rasgos Plan ge Camino
é Plde llﬂm = Mecanizables Operaciones Hta
Operaciones | Croquis | Calcular | Dimpert | Complementos de SOUDWORXS | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CA
A=

D) Gestor SOLIDWORKS CAMMNC
X Maquina [Mill - Metric]
D) Gestor Techa{ 1018]
XL, Sistema Coord. [Def. por Usuario]
1 € PL Trabajo [Grupol] i Generar Trayectona Heramienta
/1 & Planeada[T1Z - 50 Planesdo’
& Papelers

Editar Definicién...

Color Simutacion..,

Insertar Arex Contensr...

Insertar Area Evitar...

Openaciones fresado .5 ges .
Operaciones procesamiento agujero .
Operaciones fresade 3 ges .
Operacion post...

Combinar Operaciones..,

Afadir Comentano...

Figura 72. Eleccion de menu de edicion de definicion de planeado.

(Fuente: propia)
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En el menu que se desplaza, mostrado en la figura 73 y llamado parametros de operacion,
se da clic en el menu Torreta y se selecciona una fresa plana. Para ello se debe dar clic en

la primera columna de la lista de herramientas y luego presionar en la opcion seleccionar.

Parametros Operacion S
Ha Al | Facng | O | Opcores o | Urones | Avanznde | Pestorocesnd | Oz |||
| Planeado | Pora Fresa | Torsta | Estacsén |

| Croquis | Calcular | Dim¥pert | C

Previsualzar
G BB ee N EBe - o R Cosn: 1
v

@ sensares ”
+/ [l Anckscines
55 Material <sin especificar>

() Atzado
(%) pianta
[) vista lateral
L. origen e Mandrinado 73| ADJUSTABLE BORE
+ ) Sabiente-Extruirl nbe— Avellansdor @ |SUM HSS
: T{nmset 15 Ti v Fa

» (@ Cortar-Extruint v
< >

e
2 Potas
m% BElR[ ¢ & @@ =
Gestor SOLIDWORKS CAM NC
X, Maquina [Mill - Metric] Saieosn
1B} Gestor Tocho[ 1012
L Sistema Coord. [Oef. por Usuario]
& & PLTrbso! [Gupol]

e
@ Papelens Delbreris T Mostrae dimessionies de herramients
Susthur_. v
7 >
TSI Modelo [ Vit | o demavmiens | || & = =

Figura 73. Eleccién de herramienta de planeado.

(Fuente: propia)

En el aviso emergente que se visualiza en la figura 74 se debe presionar Si, para aceptar

el cambio de la herramienta y tener una fresa plana de 16mm para este caso.

Parametros Operacion - ol

Ha  Av/Nel | Facng [CN | O | Uniones | Avanzada | | Organizar

e Ham e | Pota Frese | Tora | Esacdin
= = [C i'lc"l 5 | : =

g < - 0 Usohta.: 1 [¥] Previsusizar
SBR[/ M E[M[=] >
v Toohta | Plana v
) semvores = Subtipo: Desb,y Acsb.
» [X) Anctaciones Diametro mec. D7) 12mm =
EMmr‘uks‘m&p«i‘icao Dia. mango (D2 12mm =
[}] Akado Radio final (R): e E
(£] Panta i = i
[} vista lateral Aviso de SOLIDWORKS CAM 2018
L. origen )
» ) Saliente-Extruir! A Desea resmplazar tambien el Partatttas.
v (@ Cortar-Extruint v i
< > L.
S No
s B RIS HEE = .
Gestor SOLIDWORKS CAM NC f desde Purta
X, Maquina [Mill - Metsic] TechDB ID. 16
1) Gestor Tacho[1018]
K Sistema Coord. [Def, por Usuario] CEracn 0
-8 PLTrabajo! [Grupol] Comeriaso: | 12MM CRE 2FL 25 L0C
- = & PlaneadoT[T12- 50 Planeado]
@ Papelena
[ Motels [Via0 | Eidsdemamnat ] S ot || Cocder | | oevmatar | | e

<O INWORKS Dramiuiem D18 wid Fritinn

Figura 74. Aviso de confirmacion de cambio de herramienta.
(Fuente: propia)
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En el mend Hrtas. Fresa, mostrado en la figura 75, se coloca los datos: diametro de la
herramienta, longitud L2, longitud L1, nimero de dientes de la fresa y el nombre de la fresa
en el recuadro de comentario. Todos los datos relacionados a la herramienta se encuentran

en las hojas de datos del Anexo V.

Hta.  Av./Vel. | Facing |CN | Opciones rasgo | Uniones | Avanzado | Postprocesado | Organ
' Hias. Fresa | Pota Fresa | Tometa | Estacion|

Uso hta.: 1 Destamton
Tipo hta.: ‘I_Hma—v‘
Sub-ipo: Desb.y Acab.
Diametro mec. (D1): [16mm |31
Dia.mango 02): [16nm |2
Radio final (R): 0mm 5
Long. diente (LZ): Eltﬂ
Long. Hia (L4): [32mm [}
Long. Total (L1): [somm |5}
No.dientes: [g |

Matenal hta : Carbide

(@ Dcha. O lzda.
Postprocesar desde: pynta v
TechDE ID: 16
Combinacién ID:

Comentario: | DORMER C407 16MM|

Figura 75. Menu de parametros geométricos de la herramienta fresa.

(Fuente: propia)
Avance y velocidad

En el mismo menu Parametros operacion se debe dar clic en la opcién Av./Vel. y configurar

los parametros en funcion de las hojas de datos de las herramientas.

En el menu Av./Vel. mostrado en la figura 76 se debe seleccionar la opcién operacién en
la pestafa Definido por. Luego los parametros por configurar seran Velocidad de corte (Vc),

Av. por diente (fz) y avance XY (Vf).
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Parametros Operacion =

Ha. | Av./Vel. Facing |CN | Opcionesrasgo | Uiniones | Avanzado | Postprocesado | Organizar

Definida por; | Operacién v Libreria Fesst
| Vincutar a Hta
Vel, gro
Ve 40 = Direccién: @ H
Vel giro: | 795.77pm = M
[ ] Bloquear velocidad
Avancas
Av, por dente: |0 07mm »
Awvance XY | 230 00mm/min =
Avance Z: | 125 00mmimn = []% (10 :
Avance entrada: | 172 50mm/min 5 % [’ =
Condiciones
Tocho: | 1018 Maguina duty: | Medium duty
%_J Aceptar Cancelar Previsualizar Ayuda

Figura 76. Configuracion de parametros de avance y velocidad de la herramienta.

(Fuente: propia)
Parametros de profundidad de corte y mecanizado

En el mismo menu Parametros operacion, se debe dar clic en la pestafia Facing para poder
colocar los parametros de profundidad de corte y mecanizado. En el menu Facing,

mostrado en la figura 77, hay 3 secciones que pueden ser modificadas.

La primera seccion es Control Pasada, en esta seccidn se debe dar clic en el botén con el
simbolo % correspondiente a Max. Pasada y se debe colocar el valor del 25% del diametro
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de la fresa, valor que us6 anteriormente para obtener la hoja de datos de la herramienta.

En este caso ese valor es 4mm.

La segunda seccion es Parametros Profundidad, aqui se colocara la penetracion de la
herramienta en cada pasada de mecanizado en eje Z. Como recomendacion del laboratorio
LABINNTECDIMP, el valor en primera pasada es 0.5mm y en Max. Pasada 0.5mm.

Parametros Operacion - = 1K
Ha Av./Vel | Faong CN Opciones rasgo | Liniones | Avanzado | Postprocesado | Organizer
Control pasada
Mel pasads  Agomatico v

MNumero pasadas

Max_ passds. 4o
Ed M. equedka - 10 2
Max, equedist - 25 o

lgualar carga hta

Cortrol dmsccion
Ang mec 00deg >

| Ang automatico
Oircher Secuencial W

Paramstros Prof
Sobreap. fondo | Omm

BExtersiones
Mec ho#ls | Egermones mage v

L

Fomna: | Caja Limtada 5 . Prmera pasada |0 5mm

Max. pasada:  0.5mm

Ak Ak ap

Pagmetms sla .

Sobresp. XY: [ 5mm = Fasadafmal Omm

| Repasos Matods mac
(®) Concordancia
{_) Oposcion
[ Zgeag

a J Aceptar Cancalar Previsualirar Ayuda
-

Figura 77. Configuracion de parametros de profundidad de mecanizado en el planeado.

(Fuente: propia)

La tercera seccién es Mecanizado de restos, en el caso de esta operacién no hay esta
seccion por ser la primera operacion del mecanizado, pero si estara en las siguientes
operaciones. Esta seccién, mostrada en la figura 78, se configura para eliminar material
sobrante que puede no ser mecanizado en la configuracion principal. Para ello se

selecciona la opcion Herramienta previa en la caracteristica Método, en diametro mecanico
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se coloca 4mm correspondiente al 25% del diametro de la herramienta y en sobre espesor

previo se coloca 20mm para garantizar que se mecanice todo el material restante.

Parametros Operacion - oIl
(Ha | Av.vel | Contome | CN | Opciones rasgo | Entrada | Avanzado | Postprocesado | Organizar
Parametros lateral _
Sobresp.:  Dmm B
Corfiguraciones... | Esquinas..
Chaflan
[IMec. chaflan
Angulo:  S0d=g =
Longftud:  Omm =
Separacion: Tmm =
Ms‘a Fhﬂw' .'-'.*w,E:.'
Metado mec.
(@) Concordancia
() Oposicion Parametros Prof - B
Procesando Prof, Metodo: | Igual v
() Por nivel Rampa: No
(@) Hasta prof_ por zona Sobresp.: | Omm .g
Ll Zigzag %! 12 pasada: |0 7mm [
Mac_ restos o Max pasada:  0.7mm e
Método: |Hia previa v Pasada final: Omm -
TipoHta.. ' Plang v Angulo: 3deg £
Didmetro mec.: | dmm | 3 B g
Radio final: | X e
Sobresp. previo: | 20mm E51 . —
Arahade fondo Corfoursciones
[+ Sobreescribir antenor

Figura 78. Configuracién de parametros de profundidad de mecanizado en el perfilado.

(Fuente: propia)

Luego de colocar todos los parametros de la herramienta y mecanizado se da clic en
Aceptar. Finalmente se da clic derecho en la operacién creada y se selecciona la opcion
Generar trayectoria herramienta, como se muestra en la figura 79.
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G B[R ¢[@ M @A [®]

I Gestor SOLIDWORKS CAM NC
- ¥, Maquina [Mill - Metric]
~IP) Gestor Tocho[1018]

J-. Sistema Coord. [Def. por Usua

=42 Pl. Trabajol [GrupoT]
+ &8 Planeado1[T03 - 16

[FIEIETE Modelo | Vistas 30 |

SOLIDWORKS Premium 2018 x64 Editi

.-

Xk 5

R oo

Editar Definicron...

Generar Trayectora Hemmamienta
Color Simulacidn...

insertar Area Contener...

Insertar Area Evitar..

Operaciones fresado 2.5 ejes
Operaciones procesamiento agujero
Dperaciones fresado 3 ejes
Operacién post...

Combinar Dperaciones...

Afadir Comentano...

Vincular Operacion...
Ir &

Propredades...

Bloquear
Borrar
Renombrar
Suprimr
Ocultar

Expandir

Figura 79. Generacion de trayectoria de la herramienta.

(Fuente: propia)

2.3.7 Resumen de parametros de operaciones de mecanizado

La configuracion de parametros para el mecanizado es similar en todas las operaciones,
por tal razén no es necesario detallar la configuracidon de todas las operaciones. Sin
embargo, a continuacion, se muestra la tabla 12 que es un resumen con los parametros

que sirven para la definicién de todo el proceso de mecanizado.
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Tabla 12. Resumen de parametros de operaciones de mecanizado CAM.

Resumen de parametros de operaciones para el mecanizado

Contorno
Herramienta Avance/Velocidad Control | Parametros Mec.
s pasada Prof Restos
() © 1} —
& T le |X T s | %8 |8 £
o - ~ 3 3 t ol £ S ) L @ © = s =
o . . E E E _3 E EA U\ o __ gA D.A . ww-g
E SE|IEE| = | S| 2 |E5| < E| SET| %E |d2E| %E|§|2283
2 cE|lBE| J | 3 | 5 (28] S | 2E|2EE| =E |~E|=E|B|885
Rasgo Dormer
Planeado C407 18MM 18 18 32 32 92 4 40 0,09 255 4 0,5 0,5
Contornead | Dormer
0 C407 16MM 16 16 32 32 92 4 40 0,07 230 0,5 05| 4 20
Contorno Dormer
abierto 3MM 10 10 45 45 95 4 16| 0.016 33.5 0,5 0,5
Contorno
abierto 2 Dormer
(planeado) | C403 16MM 16 16 32 32 92 4 40 0,09 255 0,5 05| 2 20
Reb. Esq. Dormer
Irreg. Desb | C403 6MM 6 6 13 13 57 3 42 | 0.056 501 0.5 0.5
Reb. Esq. Dormer
Irreg. S803HA
Acabd TMM 1 1 3 3 38 3 37.7 | 0,0012 165 0,1 0,1 3 2
Dormer
A901
Agujero 4,4MM 4.4 4.4 47 a7 80 2 50

(Fuente: propia)
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2.3.8 Simulacion de mecanizado

Una vez finalizada la creacion de operaciones de mecanizado se procede a la simulacion

de mecanizado. Por lo que se debe seguir los siguientes pasos.

Primero se genera la trayectoria de la herramienta, para ello se da clic derecho en el Pl

Trabajo y se selecciona la opciéon Generar trayectoria de la herramienta, como se muestra

en la figura 80.

SER[¢|@ % m E®

D) Gestor SOLIDWORKS CAl
X Maquina [Mill - Metr
P} Gestor Tocho[1018]
L Sestema Coord. [Ded.
= 'ﬁ' o i T
il Planeado1[T03 -
2 5§ Contornesdol[T0
# ﬂ Contomeado X TC
+- 4 ContomendodT0
3 g Desbaste[TO1 - €
71 g DesbasteZ[T02 - 3
i E ContormeadoS{T1
i 4 Centradori[T08 -
+ oy Brocal[T14 - 440
§l Papeiera

BN Modelo [V

SOLIDWORKS Premium 2018

Editar Defimicaiin..

b
&

=
]

1=

® 5a

Generar Trayectona Herramaenta
Samudar Caming Hia..,

Peo s Paas Carmine Hia..
Pestprocesar...

Operaciones fresade 25 ges
Ciperaciones proCesamiento agupero
Operaciones fresado 3 ejes
Dperacion post...

Combinar Operaciones...

Opt. Operaciones..

Dividar PL Trabaje

Borrar Carmanc Hea,
Generar Hopas Configuracian..

Figura 80. Generacion de trayectoria del proceso final de mecanizado.

(Fuente: propia)
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Luego se da clic derecho en PI. Trabajo y se selecciona Simular Camino Hta, como se

observa en la figura 81.

{R‘ E|[E $‘|G S E T =
Gﬂtm suumrums CA Edt:p;r;cm____
I, Maquina [Mill - Mets
) Gestor Tocho(1018] | lhe  Generar Trayectoria Hestamients
o i Conerk. ek, l'.y Simutar Camino Hta..

3 & h’ Faso a Pasc Cammo Hia,,.
Planeado[T03 -

3 E Contomeada [Tt E Fostprocesar...

: 5§ Comomeado2(T Ciperaciones fresado 2.5 eves r
:. E cﬂmu"ﬁ.r:;;?j'i Opersciones procesamientn agujerc v
;IEDI! 202 - ; Opersciones frecede 3 ejes *
i1 5 ContomneadoS(T Operacion post...

-H'r Contradori[ T0G - Combinar Operaciones_..
"ﬁ BrocallT14- 440 |=  opt. Operaciones...

©) Papeiera
Daiidin PL Trabaje

i Borrar Caming Hia.
Generai Hoyas Configumacsén...

B Propedades.

Cenf. Vista b
X Borar

Renarmibrar F

Suprirmie
Ocultar

R 5o

W Modele [W P

SOLIDWORKS Premium 2016 Colapsar

Figura 81. Eleccién de simulacion de mecanizado CAM.

(Fuente: propia)

En el menu Simulacion Camino Hta, mostrado en la figura 82, se da clic en el boton Play y
una vez que termina de simular el mecanizado se presiona la opcién Modo Diferencia
ubicado en la seccién Opciones de visualizaciéon. Todo aquello mostrado en color verde
significa que el mecanizado ha llegado hasta la geometria realizada en CAD, las superficies
en amarillo indican que se ha mecanizado mas de lo debido y las superficies en color azul

indican exceso de material, como se observa en la figura 83.
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S ERI¢[@EEE=]
Simulacion Camino Hta.
v

Navegacion 2
MmUﬂ-

v

44 I« b-|| » | Fnsl

veloagan

_i ecutar |

Opciones de visualizackn

oy wT ez e
Aduslizar niusizacion en: g8 1 Mows.
A

X

i el ad-

Informacion
s

®
Operacién

Herrampents

Il Modelo | Vistas 30 | Estudic de modimiento 1
SOLIDWORKS Prermium 2018 x64 Edition

@

Figura 82. Simulacion de mecanizado CAM.

(Fuente: propia)

S ERle/e/HmE =
Simulacion Camino Hita.
'

Navegaciin
moda [ 1] &

e W wi

Veledidad

Final

A
x

o &=

®
Operacion - Broa?
Hermamienta: T14 - 4.400150,00° Sro0

Figura 83

il Modelo | Vistas 30 | Estudic de movimients ||

0. AUmm
0. 30mm
0.20mm
.1 Dimm
0.80m

0.1 0mm
0.20mm
0.30mm
0, 40mm

@

w

. Resultado final de simulacion de mecanizado CAM.

(Fuente: propia)

Al terminar la simulacién una herramienta util es la generacion de hoja de procesos que se

obtiene dando clic derecho en la opcion PIl. Trabajo y dando clic en generar hoja de trabajo.

En el menu que se desplaza se puede elegir la carpeta donde se guardara el archivo y si

desea generar hojas de

datos de las herramientas o no, luego de elegir las opciones

detalladas se da clic en aceptar y se obtiene la hoja de procesos que se adjunta en el

Anexo VI.

De la hoja de procesos cabe recalcar que se tiene el dato de tiempos de mecanizado CAM

de cada proceso y total. Para este caso el tiempo total de mecanizado es 150 minutos.
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2.3.9 Generacion del cédigo G
Para generar el codigo G es necesario seguir los siguientes pasos.

Primero se debe tener la seguridad de que la simulaciéon de mecanizado no tiene errores
por medio de la ayuda del modo diferencia. Luego se debe dar clic derecho en PI. Trabajo

y seleccionar la opcién Postprocesar, como se muestra en la figura 84.

GQER 0[S m [ =
U Gestor SOLIDWORKS CAJ Editar Definicion...
I_‘ Maquiria [ Mill - Mets
) Gestor Tocho[1018] | B Genesar Trayectoria Herramients
Ls Sesterna Coord. [Bef. (&) Simudar Camine Hia.,
- PiTbae [Grupst
il & Planeade![T03 - "
il & Contorneado1[T0 E e st i
& 1§ Contornesdo(TC Operaciones fresado 2.5 ges *
+-§ Contorneados{TC

Paso & Pase Camino Hia...

21y Desbaste [T01 - € Operaciones procesamiento squjers .
51l Desbaste2[TO2 - 3 Operacicnes frasade 3 ejes i
il & ContorneadoT1 Dyperacion post..

¥ # Cantrador1[T06 - Combinar Opersciones.,.

i-gdly Brocal[T14 - 240 = Opt. Operacionts.

ﬁ Papelera

Diveichr PL Trabage
Bl Borrar Camino Hia,

Generar Hojas Configuracidn..
EY Propssdades...

Conf, Vista "

X Bomar

Renembear
1= Sesprern
& Ocultar

FIEEE Models \'e Expandar
SOLIDWORKS Premium 2018 Colapsar

Figura 84. Seleccién de post procesamiento para generacion de cédigo G.

(Fuente: propia)

Luego, como se puede observar en la figura 85, se guarda el archivo como .itxt, es decir
como blog de notas.

v < 3
Nombre: | SVIBR 2525M 16 cad (2) v
Tipo: | Text File (*.txt) W

carpetas Cancelar

Figura 85. Generacion de cédigo G.

(Fuente: propia)
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El codigo generado contiene 6084 lineas de programacion, por lo que no se adjunta todo
el cddigo, ya que serian alrededor de 200 paginas de anexo. Sin embargo, en el Anexo VI
se adjunta la primera y la ultima pagina de programacion, para representar el cdédigo G
elaborado.

2.4 Simulacion de analisis de esfuerzos

La simulacion se realiza en el programa Abaqus/Cae, el cual es un programa disefiado
especificamente para célculo por medio de elementos finitos. La edicion por usar es la

ediciéon estudiantil 2021.

2.4.1 Creacidén de la geometria

Primero se debe abrir el programa Abaqus/CAE, una vez abierto se da clic en el médulo

Part y luego en el icono Create Part, como se muestra en la figura 86.

# Abaqus/CAE Student Edition 2021 [Viewport: 1]
[Z] File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K?

ME1CLER ¢ WK

Model  Results Module: I: Part ~ | Modelk [: Model-1  ~ Part ,: b

% Model Datav| -

k=l ﬁs Maodels (1)
=l Model-1
E’ Parts
E_'E Materials
&} Calibrations
S8 Sections
&8 Profiles
k3 ﬁ Assembly
#l ol Steps (1)
B2 Field Output Reque
%ﬁ History Output Req
b5 Time Points
B;: ALE Adaptive Mesh
T Interactions
E Interaction Properti
ﬂ:{ Contact Controls
fﬂ' Contact Initializatio
& Contact Stabilizatio
’Q] Constraints
@ Connector Sections
@ F Fields
Ay Amplitudes

~

Figura 86. Creacion del Part en Abaqus.

(Fuente: propia)
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En ese momento se desplaza el menu Create Part, donde se puede dar un nombre a la
geometria de la pieza, seleccionar el tipo de geometria, seleccionar el tipo de elasticidad

del modelo y el tipo general de forma.

Para este caso, como se puede observar en la figura 87, se escogera un modelo 3D, de

tipo deformable, sélido y creado por extrusion.

Module: I: Part ~  Model: |- Model-1 M Part: |2 W

% Create Part

Name: Portaherramientag

Modeling Space
® 3D O 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
(® Deformable

(O Discrete rigid

(O Analytical rigid

() Eulerian

MNone available

Base Feature
Shape Type
® soid
O shell Revelution
O Wire —
(O Point

Approximate size: | 200

Figura 87. Configuracion del médulo part.

(Fuente: propia)

Luego, como se observa en la figura 88, se crea la forma de la geometria de la pieza. Se
usa las funciones de dibujo que posee el programa y se define sus dimensiones por medio
de cotas. Una vez terminada la geometria se da clic en Done, en la seccion inferior del

cuadro de dialogo.
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Module: |: Part ™ Model |- Model-1  ~|  Part: |- Part-1 Portaherramientas ™

4= X Edit the section sketch

Figura 88. Definicion de dimensiones geométricas para modelo de simulacion CAE.

(Fuente: propia)

Finalmente se establece el valor de extrusion y se da clic en Ok, como se muestra en la
figura 89.

%% Edit Base Extrusion >

End Condition

Type: Blind

Depth: ;4.35[

Options

Note: Twist and draft cannot be specified together,
[] Include twist, pitch: [0

[ Include draft, angle: |0

Cancel

Figura 89. Configuracion de operacion de extrusion.

(Fuente: propia)

La geometria se completa con operaciones de corte de extrusion indicando las geometrias

de referencia y se obtiene el modelo geométrico final, como en la figura 90.
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Figura 90. Modelo geométrico CAE final.

(Fuente: propia)

2.4.2 Definicion y asignacion del material

Para definir un material se debe entrar en el médulo Property y dar clic en la opcion Create

Material, como lo observable en la figura 91.

odule: l: Property

odel: l: Model-1

Assembly
Step

Interaction
Load
Mesh
Optimization
Job
Visualization
Sketch

Create
Matenal

Figura 91. Ingreso al modulo de propiedades de material.

(Fuente: propia)

En el menu que se desplaza, observado en la figura 92 y llamado Edit Material, se da

nombre al material del cual se va a definir las propiedades. En el menu de propiedades se

escoge Mechanical, Elasticity y Elastic, con eso se define un material con propiedades

elasticas.
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4% Edit Material x

Name: | SAE1018

Description:

Material Behaviors

General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Q‘kher

Plasticity » Hyperelastic
Damage for Ductile Metals » Hyperfoam
Damage for Traction Separation Laws > Low Density Foam
Damage for Fiber-Reinforced Composites » Hypaoelastic
Damage for Elastomers » Porous Elastic
Deformation Plasticity Viscoelastic
Damping =

Expansion

Brittle Cracking

Eos

Viscosity

Super Elasticity

Figura 92. Médulo de eleccion de propiedades de material.

(Fuente: propia)

Luego se desplaza espacios para colocar el médulo de elasticidad y médulo de Poisson,
como se observa en la figura 93. En el caso del acero 1018, el médulo de elasticidad es
205GPa (2.05e5 N/mm?) y el médulo de Poisson es 0.29. Finalmente se da clic en Aceptar

para crear el material y salir del menu.

- ofia
Sr Edit Materia X

Name: SAE 1018

Description:

Material Behaviors

General  Me Thermal I /Magi Other 4
Elastic
Type: | Isotropic ™ ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data
Number of field varizbles: 07
Moduli time scale (for viscoelasticity): |Long-term

[ No compression

[ No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio

oK Cancel

Figura 93. Edicion de propiedades del material.

(Fuente: propia)
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Una vez creado el material se debe asignar una seccion para afadir el material a la
geometria. Esto se realiza en el médulo Property y en el menu emergente se da un nombre
a la seccién, ademas se selecciona homogeneous para establecer que las propiedades del

material creado sean las mismas en toda la seccidn creada, como se muestra en la figura
94.

ary Module: |: Property v Modelr[:l\dodeH ~|  Part: |, Portaherramientas

& Create Section

Name: SectionPortaH

Category  Type

A \:l, () Shell Generalized plane strain
F= B OBeam | Eulerian
S . Compaosite
= () Other
-
A c== -
=
5, b,
" 4
+ /

Figura 94. Ingreso al modulo de creacion de seccion para asignar el material.
(Fuente: propia)

Luego, como se observa en la figura 95, se escoge el material creado previamente para la

seccion y se da clic en Aceptar para finalizar este proceso.

4= Edit Section 4

Name: SectionPortah
Type: Solid, Homogeneous

Material: |SAE 1018 v Bz

. [[] Plane stress/strain thickness: |1

Figura 95. Edicion de asignacion de material en la seccion del modelo.

(Fuente: propia)
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Una vez creada la seccion de material se debe asignar esta seccién y sus propiedades a
la geometria. Para ello se da clic en la opcién Assign Section, luego se selecciona la
geometria del material y se da clic en Done, como se muestra en la figura 96.

Module: [<| Property ~| Model: | Model-1 M Part: l: Part-1Portaherramientas |
7z
Il

&,
rx:zi A

LA,

%= X select the regians to be assigned a section ( 7] [Creste set] | Set-1 ) [Dond
Figura 96. Asignacion de la seccién al modelo CAE.
(Fuente: propia)

Inmediatamente se desplaza el menu Edit Section Assigment, mostrado en la figura 97 y
se elige la seccion creada previamente y se da clic en aceptar.

2 Edit Section Assignment X
Region
Region: Set-1
Section
Section: | SectionPortah N &

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous
Material: SAE 1018
Gancl

Figura 97. Eleccion de la seccién para el modelo CAE.

(Fuente: propia)
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Al final, luego de asignar la seccién a la geometria, se muestra el cuerpo en color verde,

como en la figura 98, lo que significa que se ha asignado el material.

Mndu|e|:pmpmy M Moda:‘:MudsM v pm|:pm-1 Portaherramientas

o) ,i‘»\
2 3‘ 'E‘ )

Figura 98. Modelo CAE con material y seccién aplicada.

(Fuente: propia)

2.4.3 Creacion de ensamble

La creacioén y configuracion del ensamble se realiza ya que suele haber modelos que es
necesario construirlos en diferentes partes y en esta opcién se puede unirlos. Sin embargo,
en este caso se considera el portaherramientas como un solo solido. Para configurar el
ensamble se debe ingresar en el mdédulo Assembly y dar clic en la opcion Create Instance,

como se observa en la figura 99.

__J

=
Model: |- Model-1  ~| Step: | Initial

Module: l: Assembly Fl

Part
Property
Assembly
Step

Interaction
Load
Mesh

Optimization
Job
Visualization
Sketch

Figura 99. Ingreso al médulo Assembly.
(Fuente: propia)
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Se desplaza el menu Create Instance, mostrado en la figura 100, donde se selecciona las
partes creadas, en este caso solo hay una parte. También se debe elegir el tipo de instance,
que puede ser dependiente o independiente, la diferencia entre estas dos opciones es que
si se realiza una instancia dependiente no se podra modificar los nodos del mallado, por
otro lado, al escoger una instancia independiente se puede realizar cambios en el nimero
de nodos del mallado aun cuando esta caracteristica consume mayor cantidad de recursos
en la simulacion. [30] Para este caso, se escoge el tipo independiente para poder realizar

cambios al mallado para optimizar los resultados.

Module: |: Aszembly ~| Modek [: Model-1 : Step:

2= Create Instance b4

Create instances from:
@ Parts (O Models

Parts

l‘ Lf_, Portaherramientas

&
.

R, o=

o,

"U' _‘)'.t‘

? Instance Type

arey 4 __

+ (_) Dependent (mesh on part)
20, A.| ®lndependent (mesh on instance]

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

Apply Cancel

Figura 100. Creacion de Instance.

(Fuente: propia)

2.4.4 Configuracién de pasos de analisis de la simulacién

La creacion de pasos consiste en configurar un paso o Step en el cual se definen las
condiciones que se tomaran en cuenta para el analisis de elementos finitos. Para el caso
en estudio se necesita analizar dos escenarios, el primero lo crea el programa y se llama
Step Initial, en el cual se registra las condiciones iniciales del proceso a analizar, en el
segundo paso se debe registrar las condiciones para obtener resultados luego de tomar en

cuenta las cargas aplicadas.

Para configurar los pasos se debe ingresar en el modulo Step y dar clic en la opcién Create

Step, como se muestra en la figura 101.
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Module|:-szep Model: | Model-1 step:r:lniuax

Part
*E E Property
Assembly

Interaction
Load

Y
R g [ Mesh

ril Optimization
i, B',gu :

Job
(:11: 11\

Visualization
i 3 “ | Sketch

Figura 101. Ingreso al modulo Step.

(Fuente: propia)

En el menu emergente, mostrado en la figura 102, Create Step, se puede cambiar el
nombre y elegir el tipo de procedimiento. Para este caso se deja el mismo nombre y se
elige la opcion Static general ya que se realizara un proceso considerando una viga

estatica. Finalmente se da clic en continuar.

Module: [ step M Modet [Z Modet | step W
a2
Gi &= Create Step
&m B
= Name: | Step-1
e
R, g Insert new step after
fin by,
o
g 3

I‘ r““

Procedure type: | General

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic
Heat transfer
Mass diffusion
Soils
Static, Riks v
< >

Figura 102. Eleccion del tipo de analisis en el médulo Step.

(Fuente: propia)

Luego se debe cambiar el incremento para que aumente gradualmente en intervalos de 0.1
a 1. Esto se realiza en la opcién Incrementation del menu Edit Step, mostrado en la figura

103. Finalmente se da clic en aceptar para terminar la configuracion del Step.
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& Edit Step
Neme: Step-1
Type: Static, General
Basic Incrementation  Other
Type: @ Automatic (O Fixed
Maximum number of increments: | 100
Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.1 1E-05 1

ok ] Cancel
Figura 103. Edicion del paso de incrementos en el médulo Step.
(Fuente: propia)
2.4.5 Configuracién de cargas aplicadas

En este proceso se deben configurar las cargas a las que estard sometida la geometria
inicial. Estas cargas pueden ser fuerzas externas o condiciones de apoyo. Para el presente

caso se configura fuerzas externas y un empotramiento como condicion de apoyo.
Configuracion de condiciones de borde

Primero se debe ingresar en el médulo Load, como se visualiza en la figura 104, luego dar

clic en la opcién Create Boundary contidion para configurar el empotramiento de la viga.

= -

adek:[Z Model-1 | Step: [Z step-1
Part

Property
i = N Assembly
Step
Create |interaction
Boundary
Condition

Optimization
I+
oty uob

5,

¢4 Visualization
=

=

Sketch
R, b=

s by,

Figura 104. Ingreso al modulo Load.

(Fuente: propia)

En el menu emergente, Create Boundary Condition, mostrado en la figura 105, se da
nombre a la condicion de borde, se elige el Step o paso, el tipo de proceso y se selecciona
el tipo de condicion. Para este caso se da nombre de Empotramiento, se selecciona el Step

Initial porque en ese paso la viga se encontrara empotrada inicialmente, se selecciona
96



Mechanical ya que es analisis mecanico y el tipo Symmetry/ antisymmetry/ encastre para

sefalar que la viga esta inicialmente empotrada en reposo.

¢ Create Boundary Condition X

Name: Empotramiento

Step:  Initial o
Category Types for Selected Step
® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

O Electrical/Magnetic | Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity

() Other
Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity
Connector acceleration
Gance

Figura 105. Menu de condiciones de borde y seleccion de empotramiento.

(Fuente: propia)

En el cuadro de dialogo de la figura 106, en la parte inferior, se indica seleccionar la cara

a la cual se aplicara la condicion de borde, se debe seleccionar la cara y dar clic en Done.

X| Select regions for the boundary condition ( [ Create set: | Set-1 )

Figura 106. Seleccion de superficie con condicion de empotramiento.
(Fuente: propia)
Inmediatamente se desplaza el menu Edit Boundary Condition, mostrado en la figura 107,

se debe seleccionar la opcidon Encastre para establecer que la cara seleccionada

previamente no debe moverse ni rotar en ninguna direccion. Finalmente se da clic en

Aceptar.
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2= Edit Boundary Condition *

Name: Empotramiento

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Initial

Region: Set-1

CSYS: (Global) [y A

(O XSYMM (U1 = UR2= UR3 = 0)

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2= 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 =U3 = UR2=0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2=UR3 = O Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

(@ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = URZ = UR3 = 0}

Cancel

Figura 107. Seleccion de condiciones de empotramiento.
(Fuente: propia)
Una vez que se da clic en aceptar se observa que la geometria muestra flechas en la cara

seleccionada, como en la figura 108, indicando los grados de libertad que han sido

restringidos.

Figura 108. Modelo con condicion de empotramiento.

(Fuente: propia)
Configuracion de fuerzas externas

Se debe ingresar al modulo Load y dar clic en Create Load para configurar una fuerza o

carga, como se muestra en la figura 109.
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Medule: |::Load ~|  Model: | Model-1 | Step: |- Initia

Figura 109. Ingreso al modulo de creacion de cargas puntuales.

(Fuente: propia)

En el menu emergente, Create Load, mostrado en la figura 110, se configura el nombre de
la carga, el Step en el cual se aplicara y el tipo de carga. Para este caso se nhombra a la
fuerza Fc, se debe colocar en el Step-1 que es el paso configurado previamente, el tipo de
categoria es Mechanical y se escoge Pressure ya que la fuerza aplicada a la punta del
inserto hara que este ultimo distribuya la fuerza Fc a lo largo de la superficie donde se
asienta el mismo, es decir, la fuerza FC se distribuye a lo largo de la superficie donde se

ubicara el inserto. Luego se da clic en continuar.

% Create Load *
Name: Lead-1
Step: | Step-1 e

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
(®) Mechanical Concentrated force A~
Moment

Shell edge load
Surface traction

(O Electrical/Magnetic Pipe pressure

Body force
() Other Line load
Gravity
Bolt load v
Continue... Cancel

Figura 110. Eleccion del tipo de carga a aplicar al modelo CAE.

(Fuente: propia)
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Luego en el cuadro de dialogo de la figura 111 se notifica que se debe elegir la superficie
donde se aplicara la carga. Se debe seleccionar la superficie de aplicacion de la fuerza y

dar clic en Done.

) [Done

Select surfaces for the load | individually | ( [ Create surface: | Surf-1

Figura 111. Seleccion del punto de aplicacion de la carga.

(Fuente: propia)

En el menu, Edit Load, mostrado en la figura 112, se coloca el valor de la carga
dependiendo del tipo de distribucidn. Para este caso se escoge una distribucién Total
Force, que quiere decir que el programa va a distribuir la fuerza total en el area
seleccionada. La magnitud corresponde a la fuerza Fc= 715 N. Finalmente se da clic en

Aceptar.

2% Edit Load

MName;
- Type:
! Step:

i Region:

Load-1

Pressure

Step-1 (Static, General)
Surf-1

Distribution: | Total Force

fix)

|

Magnitude: |I?1 i

Amplitude: l (Ramp)

Figura 112.

OK

Cancel

Edicion de parametros de carga.

(Fuente: propia)
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La segunda fuerza debe configurarse como una Concentrated Force ya que es una fuerza
puntual, se debe configurar el valor de la carga tomando en cuenta la direccion de la carga
como se observa en la figura 113, en este caso se escoge la direccion CF2 que

corresponde al eje Y donde se aplica la fuerza Ft=286 [N].

&= Edit Load ¥

Name: Ft

Type:  Concentrated force
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-3 [y

CsYs: (Global) [y A

Distribution: | Uniform o )
CF1: 0
CF2 204
CF3: 0
Amplitude: | (Ramp) M R

[ Follow nodal rotation
Note: Force will be applied per node,

oK | | Cancel |

Figura 113. Edicion de parametros de la segunda carga.

(Fuente: propia)

Finalmente se visualiza la geometria con la condicion de empotramiento y las cargas

externas asignadas, como en la figura 114.

Figura 114. Modelo CAE con cargas aplicadas.

(Fuente: propia)
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2.4.6 Configuracion del mallado

Como primer paso se debe ingresar al médulo Mesh, mostrado en las figuras 115y 116 y
dar clic en la opcién Controls. Inmediatamente se selecciona la region y se da clic en
aceptar.

View Seed .Mgsh Adaptivity Feature Tools Plug-ins Help R?

Controls... ( = L'_l(‘ :_: 11 E é o 3 Al

Qrientation [ 3

|

Element Type... Ma e

Global Numbering Control...

B

Part... s
Module: |E Ea ) Object: ) Assembly (® Part: [. Part-1 Portaherramientas
Region...
» [t.: l’ . Delete Part Native Mesh...
o, bed,

N & k Delete Region Native Mesh...

4 Create Bottom-Up Mesh...
Mﬂ ﬁ‘ Associate Mesh with Geometry...
E % Delete Mesh Associativity...

@ Edit...
gl Create Mesh Part...

F.‘g- B Verify...

B [

2,98
X
.

R, o=,

Figura 115. Seleccion del menu de control de mallado.

(Fuente: propia)

Pl [,
L i
'y
Ly s
)

By =2

i 5
=, 00

4

=

= Mesh

~  Model I: Model-1 % Object: O Assembly @ Part{: Part-1 Portaherramientas

i
R, gy
m R
B Ly,
(xvz) A
* Lo,

by &
SOER)

‘5*41 ]

4= X | Select the entities to assign mesh controls by | regions et

Figura 116. Seleccion de geometria para aplicar control de mallado.

(Fuente: propia)
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Luego se desplaza el menu de control de mallado de la figura 117, se debe elegir la opcién
Tet y dar clic en aceptar.

2 Mesh Controls X
Element Shape

(O Hex (O Hex-dominated @ Tet () Wedge

Technigue Algorithm
Use default algorithm

(@) Free D [] Non-standard interior element growth !
] 1050 \
. O
Use mapped tn meshing on bounding
faces where appropriate
[ Insert boundary layer
Defaults | Cancel '

—

Figura 117. Menu de control de mallado.

(Fuente: propia)

El siguiente paso es la creacidon del mallado, para esto se debe dar clic en Seed Part
Instance y en el menu emergente, Global Seeds, mostrado en la figura 118, se configura
la longitud entre nodos del mallado. En approximate global size se coloca el valor 12, en
By fraction of global size se coloca 0.25 y se da clic en Apply y en aceptar.

ks Module: |_: Mesh “ Model I: Model-1 ™| Object: O Assembly @ P.m:lj Part-1 Portaherramientas v

s (1)
aterials (1)
ilibrations

& Global Seeds
Sizing Controls
3d { Approximate global size: m

[V Curvature control
EA Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
rera (Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control
(®) By fraction of global size (0.0 < min < 1.0} 0.25

nta () By absolute value (0.0 < min < global size) 3

e oK Defaults Cancel

nplitudes /o
ads (2) i\'
EX4]

edefined Field

'meshing Rule

Figura 118. Menu de configuracion de nodos.

(Fuente: propia)
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Luego se asigna la malla a toda la geometria. Esto se consigue dando clic en la opcion
Mesh Part Instance y luego en el cuadro de dialogo se debe dar clic en Yes, como se

muestra en la figura 119.

e ——
Module: [2 Mesh M Modek: E Model-1 | Object: @ Assembly O Pa

= [X| OKto mesh the part insthnce? [Ves]

Figura 119. Asignacion de malla a la geometria.

(Fuente: propia)

Finalmente se debe asignar el tipo de elemento dando clic en la opcién Assign element

type, como se observa en la figura 120.

Module: |: Mesh

4 - Part

¢ E-j. LJ. Property

~ & flz |assembly
] Step

Interaction

Load

odek: [ Model-1+

Resign
Element Type | Optimization
Job
Visualization
Sketch

Figura 120. Seleccion del menu de asignacion de tipo de elemento.

(Fuente: propia)
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El cuadro de dialogo mostrado en la figura 121 indica que se debe seleccionar el elemento.

Se selecciona toda la geometria y se da clic en Done.

4= X/ Select the regions to be assigned element types

Figura 121. Seleccion de geometria para asignacion de tipo de elemento.
(Fuente: propia)

En el menu emergente, Element Type, mostrado en la figura 122, se debe tener en cuenta

los siguientes parametros.

En Element library se debe seleccionar Standard, en Family se selecciona 3D Stress, en
Geometric order seleccionar Quadratic. Finalmente dar clic en aceptar y se obtiene el

mallado mostrado en la figura 123.

& Element Type X
Element Library Family
@Btendard O Explici A
Acoustic
Geometric Order Cohesive
O Linear ® Quadratic Cohesive Pore Pressure v
Hex Wedge Tet
[] Hybrid formulation [] Modified [ imp: surface stress
Element Controls
Viscosity: ® Use default () Specify | 8
Second-order accuracy: () Yes @ No
Distortion control: (® Use default O Yes (O No
L 0.1
Element deletion: (@ Use default O Yes (O No
Max Dearadation: @ Use default () Snecif || d

C3D10: A 10-node quadratic tetrahedron.

Note: To select an element shape for meshing,
select “Mesh->Controls” from the main menu bar.

OK Defaults Cancel

Figura 122. Configuracion del menu Element Type.

(Fuente: propia)

105



Figura 123. Modelo CAE mallado.

(Fuente: propia)

2.4.7 Creacidn del trabajo de analisis de resultados

Este proceso es el que realiza los célculos del andlisis numeérico. Primero se debe entrar

en el moédulo Job y dar clic en la opcién Create Job, como se muestra en la figura 124.

oy

LA | et .|

M | Modet: [ Model-1 | Step: [<' st

Module: :fé

Interaction
Load

Optimization
Job

Visualization
Sketch

Figura 124. Ingreso al menu Job.

(Fuente: propia)
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En la ventana emergente, Create job, mostrada en la figura 125, se da nombre al trabajo

de calculo y se da clic en continuar.

A by Pk

MName: | Job-1

Source: | Model g

Medel-1

Cancel

Figura 125. Menu Create job.

(Fuente: propia)

Inmediatamente se desplaza el menu, edit job, mostrado en la figura 126, donde se puede

dar una descripcion al trabajo. Se debe seleccionar las opciones Full analisis, Background

e Immediately.

& Edit Job

Name: Job-1

Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard

Description:  Viga en voladizn{

Memory  Parallelization

Submission  General

Job Type

(®) Full analysis

(O Restart
Run Mode

(® Background () Queue:
Submit Time

(® Immediately

hrs. min.

Precision

Cancel

Figura 126. Editor de menu Job.

(Fuente: propia)
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Luego se debe seleccionar la opcidn Job manager, como se muestra en la figura 127.

Figura 127. Seleccion del menu Job Manager.
(Fuente: propia)
Inmediatamente se abre el menu Job manager, como en la figura 128, en donde se da clic
en Submit para empezar el calculo y al finalizar se puede dar clic en Results para ingresar

al menu de resultados.

S Job Manager *
Name Model Type Status
Job-1 Madel-1 Full Analysis None Data Check
Monitor...

Results

Create.., Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 128. Menu Job Manager.
(Fuente: propia)
Para visualizar el avance del analisis se da clic en Monitor. En esta ventana, mostrada en

la figura 129, se puede observar errores y alertas que podrian ocurrir durante el analisis.

Cuando finalice el proceso se visualizara la hora y fecha de finalizacién. En ese momento

se puede dar clic en Dismiss para salir del menu.
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. &% Job-1 Monitor — O X

Job: Job-1 Status: Completed

- . Lol
ip rement At Dieen  d R To S Teen
1 3 1 0 1 1 0.35 0.35 0.5
1 4 1 0 1 1 0.575 0.575 0.225
1 5 1 0 i i 0.9125 0.9125 0.3375
1 b 1 0 1 1 1 1 0.0875 v
< >

Log Emors !Warnings Output DataFile MessageFile Status File

Completed: Abagqus/Standard

Completed: Wed Mar 2 21:14:00 2022 v
Search Text
Text to find: [ [ Match case §} Next {} Previous

Dismiss

Figura 129. Menu Job Monitor.

(Fuente: propia)

2.4.8 Obtencion de resultados de simulacion

Los resultados pueden verse inmediatamente luego de dar clic en la opcion Results del
menu Job Manager. Hay variedad de resultados que pueden elegirse y se puede escoger
el tipo de resultado en las pestafias del menu result, por ejemplo, en la figura 130 se

observa el caso del esfuerzo de Von Mises.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.481e+02
+1.358e+02
+1.235e+402
+1.112e402
+9.890e+01
+8.660e+01
+7.430e+01
+6.200e+01
+4.970e+01
+3.740e+01

+2.510e+01
+1.280e+01
+4.950e-01

Figura 130. Seleccion de tipo de resultado a observar.

(Fuente: propia)

109



Para el caso de analisis es importante verificar el esfuerzo de Von Mises en la esquina
superior derecha de la superficie empotrada ya que es el valor que se debe comparar con

el calculado en el capitulo 2.2. Para ello se debe seguir los siguientes pasos.

Se debe elegir los nodos que se desea analizar, primero se da clic en el menu Options y

luego en Common, como se muestra en la figura 131.

Tools Plug-ins Help NK?

View Result Plot Animate Report

sy JgS e LEINLEAO
Superimpose...
Contour...
Symbel...

= Material Orientation...
Module: [2 Visualization M| Modet: | b .
X ions

Ply Stack Plot...

i
}ili a_u S Mises Animation...
A4 g 2 View Cut...

(Avg: 75%) Free Raru..

Figura 131. Ingreso al menu de opciones comunes de grafico.

(Fuente: propia)

En el menu que se desplaza, Common Plot Options, mostrado en la figura 132, se

selecciona Labels y se da clic en Show node symbols, aplicar y aceptar.

2= Common Plot Options X

Basic Color & Style Labels Normals Other
Labels and Symbols

Set Font for All Model Labels...

] Show element labels

[] Show face labels

[[] Show node labels

Color:

Symbol | © M| Size: Small M

Color Code

Allow color code selections to override
options in this dialog

Probe Annotations
SetFont Color IR

oK Apply Defaults Cancel

Figura 132. Menu de opciones comunes de grafico.
(Fuente: propia)
Luego se selecciona la opcion Nodes en el cuadro de dialogo de la figura 133, se elige los

nodos de los cuales se desea saber los resultados y se da clic en aceptar.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.481e+02
+1.358e+02
+1.235e+02
+1.112e+02
+9.890e+01
+8.660e+01
+7.430e+01
+6.200e+01
+4.970e+01
+3.740e+01
+2,510e+01
+1.280e+01
+4.950e-01

r

=
ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard Student Edition 2021 & Wel
H -1

t entities to replace: | Nodes M| individually Undo| Redo

Figura 133. Seleccion de tipo de entidad y nodos.

(Fuente: propia)

Para generar los resultados en los nodos seleccionados se da clic en Results y se elige la
opcioén Field Output, como en la figura 134.

EUe ]~ MIUUET LdldUd>E, USSR IVIaUNILIU LAULUI ST WERTT LESI I IUE LU DI LU L E_JVIDREI IV T

fiew Result Plot Animategptmns Jools Plug-ins Help K?
%?:Primary | —— ( et D&Eﬁ ”, g é 0

Field Output...

Modulel: Visualization ~ Modek: |3 C:/temp/lob-l.0db ™

o8

Figura 134. Ingreso al menu Field output.

(Fuente: propia)

En el menu emergente, Report Field Output, mostrado en la figura 135, hay dos partes, en
variable se selecciona los resultados que se desea obtener de los nodos seleccionados y
se elige la opcion Unique nodal en la seccidén Position, en setup se selecciona las

propiedades del formato del documento con los resultados de la simulacién.

111



5 Report Field Output
Steps/Frames
(@ Specify
Step: 1, Step-1
Frame: 6 off

(O Al active steps/frames | Active Steps/Frames...
Vanable Setup
Output Variables

Position: | Integration Point &

Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below,

P[] E Strain compenents ind
W [m] 5 Stress components

Mises)

[ Max. Principal

[[] Max. Principal (Abs)

# Report Field Output
Steps/Frames
(@) Specify
Step: 1, Step-1
Frame: & ofh

(O All active steps/frames | Active Steps/Frames..,

Variable Setup
File
Name: | ResultNodoEsqDedrpt Select...
4 Append to file
Output Format
(®) Annotated format
[[] Separate table for each field output variable

(O Comma-separated values (CSV) oF

[[] Mid. Principal Sort by: | Element Label
] Min. Principal . -
% 5 b ®) Ascending () Descending
resca
[ Pressure Page width (characterz): ® No limit () Specify: 80
[] Third Invariant Number of significant digits = 6 ¢
Osn
Ds22 - Number format: |Engineening
Edit: 5.Mises

Data

Section point: Write: [ Field output [ Column totals [ Column min/max

oK Apply Defaults Cancel oK Apply Defaults Cancel

Figura 135. Edicion del menu Report Field Output.

(Fuente: propia)

Finalmente se debe buscar el archivo generado en la carpeta de documentos recientes en

el computador y abrir el archivo como bloc de notas. Al abrir el archivo se genera un reporte
como el mostrado en la figura 136.

Source 1

ODB: C:/temp/Job-1.o0db
Step: Step-1
Frame: Increment

6: Step Time = 1.000

Loc 1 Nodal values from source 1

output sorted by column "Node Label".

Field Output reported at nodes for part: Part-1 Portaherramientas-1
Computation algorithm: EXTRAPOLATE COMPUTE_ AVERAGE
Averaged at nodes

Averaging regions: ODB_REGIONS

Node Label S.Mises
@Loc 1
26 12.8816

Figura 136. Documento con resultados de andlisis de nodos seleccionados.

(Fuente: propia)
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Los resultados obtenidos estan en las unidades con las que se configuro las fuerzas y la

geometria, es decir, estaran en Newtons y milimetros.

El esfuerzo de Von Mises resultante en el nodo de la esquina superior derecha de la

superficie empotrada es 1.288 N/mm? equivalente a 1.288x10” N/m?.

2.4.9 Obtencidén de factores de seguridad con resultados de simulaciéon

Por medio de la simulacion se obtiene los resultados de los esfuerzos en el
portaherramientas, sin embargo, el factor de seguridad es un indicador necesario para el
analisis de falla del portaherramientas. Para la obtencion del factor de seguridad se extrae
los resultados de la simulacion de los nodos que contienen los esfuerzos mas altos,
mostrados en las figuras 137 y 138, esos valores se usan en la ecuacion 17

correspondiente al calculo de factor de seguridad por la teoria de falla de Von Mises.

S, Mises o
(Avg: 75%)
—r +1.481e+02
+1.358e+402
- +1.235e+02
+1.112e402
+9.890e+01
+8.660e+01
- +7.430e+01
+6.200e#01
+4.970e+01
+3.740e+401

- +2,510e+01
+1.280e+01
- +4,950e-01

Figura 137. Seleccion de puntos con los mayores esfuerzos en la simulacion.

(Fuente: propia)
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;l ReportepuntoscriticosF5: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

|=!¢=!‘-=F*#!‘-=F*#!‘-=F*#!‘-=l1*#!‘-=l1*#!‘-=l1##!‘-=l13!“!“!‘-=l1##!‘-=l13!“!“!‘-=l1##!‘-=l1##!‘-*###*#*#*###*#*#*###*#*#

Field Output Report, written Wed Mar 30 ©9:34:14 2022

Source 1

ODB: C:/temp/Job-1.o0db
Step: Step-1
Frame: Increment 6: Step Time = 1.000

Loc 1 : Nodal values from source 1

Output sorted by column "Node Label™.

Field output reported at nodes for part: Part-1 Portaherramientas-1
Computation algorithm: EXTRAPOLATE COMPUTE AVERAGE

Averaged at nodes
Averaging regions: ODB_REGIONS

Node Label S.Mises
Loc 1

41 148.185%

574 128.131

893 111.194

Figura 138. Resultados de esfuerzos en los puntos criticos de la simulacion.

(Fuente: propia)

Con los valores obtenidos se calcula el factor de seguridad, como se muestra en el
siguiente ejemplo y en la tabla 13.

2.2x108

n = Tageior - -4

Tabla 13. Factores de seguridad de puntos criticos de la simulacion.

Nodos criticos | Esfuerzo obtenido | Factor de
seleccionados de simulacién (Pa) | seguridad
Central 1,48E+08 1,49
Izquierdo 1,20E+08 1,83
Derecho 1,11E+08 1,98

(Fuente: propia)
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Analizando los valores de la tabla 13 se verifica que incluso en los puntos criticos de la
simulacién el factor de seguridad es mayor a 1, lo que implica que el disefio del

portaherramientas no fallara.

2.4.10 Simulaciéon de esfuerzos aplicando cargas maximas

En el caso de estudio se tomo en cuenta una profundidad de corte de 1mm para el célculo
de la fuerza de corte, sin embargo, es apropiado analizar el caso critico en caso de que se
tenga la profundidad maxima permitida para el inserto del portaherramientas elegido. Es
decir, en caso de tener una penetracion de 3.2mm se tendria las siguientes fuerzas

actuantes en el portaherramientas.
Fc=3168 [N]

Ft=1267.2 [N]

Fr=633.6 [N]

Con los valores maximos de las fuerzas se realiza la simulacién de esfuerzos y se obtiene

los resultados mostrados en la figura 139, con un esfuerzo maximo de 6.562x108 [N/m?]

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.562e+402
+6.017e+402
+5.472e+402
+4.927e+402
+4.382e+402
+3.837a+02
+3.292e+402
+2.747e+02
+2.202e+402

+1.657e+02
+1.112e+02
+5.670e+01
+2.193e+00

Figura 139. Simulacion de esfuerzos con cargas maximas.

(Fuente: propia)
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2.4.11 Obtencion de factores de seguridad para acero AlSI 8620

El Acero AISI 1018 y el acero AlSI 8620 tienen el mismo coeficiente de Poisson y el mismo
maodulo de elasticidad, por tal razén la simulacion de esfuerzos sera la misma para ambos
materiales. Sin embargo, al calcular los factores de seguridad si existe diferencia, ya que
se emplea la resistencia a la fluencia que varia en ambos aceros. De esta manera, para el
acero AlSI 8620 se tiene los factores de seguridad mostrados en la tabla 14 para el nodo
con el mayor esfuerzo, considerando los casos de estudio con una penetracion de 1mm y
con la penetracion maxima permitida de 3.2mm, donde el limite de resistencia a la fluencia
es 6.83x10% N/m?2. [12]

Tabla 14. Factores de seguridad criticos para el acero AISI 8620

Penetracion (d) Esfuerzo maximo | Resistencia a la | Factor de seguridad
(N/m2) fluencia

Tmm 1.48 x108 6.83 x108 4.61

3.2mm 6.52x10°8 6.83 x10°8 1.04

(Fuente: propia)

Es decir, al usar el acero AISI 8620 en el caso critico de una penetracion maxima permitida

de 3.2mm, el portaherramientas elaborado podra soportar la carga y no fallara.

2.4.12 Simulacion de esfuerzos maximos aplicables en acero AISI 1018

En la figura 137 se muestra los resultados de simulacion para el caso del acero AISI 1018
aplicando cargas con una profundidad de 1 mm que es el valor asumido para el caso de
estudio y en la figura 139 se muestra los resultados para la simulacién de esfuerzos
considerando la maxima penetracion que permite el inserto segun Sandvik. Sin embargo,
es importante considerar el maximo esfuerzo que puede soportar el portaherramientas en
caso de realizarlo con acero AISI 1018, para ello se considera un factor de seguridad igual
a 1, es decir, el esfuerzo debe ser igual o menor a la resistencia a la fluencia del material
para que el portaherramientas disefiado no falle. En la figura 140 se muestra los resultados
de simulacion para el caso en que el esfuerzo maximo simulado es igual a la resistencia a

la fluencia del acero AISI 1018, cuyo valor es 2.2x108 N/m?2,

Con los resultados de la figura 140 se puede ver que el esfuerzo maximo en el
portaherramientas sera 2. 2x108 N/m2. Este valor se obtuvo aplicando las cargas Fc=1068N
y Ft=427N, cargas que fueron calculadas considerando una penetracion de 1.34mm. Es
decir, para el caso en que se use un acero AISI 1018 como material para el

portaherramientas, la penetracion maxima permitida sera de 1.34mm.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.201e+02
+2.018e+02
+1.835e+02
+1.652e+402
+1.470e+02
+1.287e+02
+1.104e+02
+9.213e+401
+7.385e+01
+5.557e+01
+3.729e+01
+1.902e+01
+7.363e-01

Figura 140. Simulacion de esfuerzos maximos usando acero AISI 1018.
(Fuente: propia)
2.5 Elaboracion de planos

El plano del portaherramientas se realiza en base al modelo CAD generado, teniendo en
cuenta el sistema de disposicion de vistas europeo, el cual esta establecido como norma

en el cédigo INEN de dibujo técnico-mecanico.

El plano se presenta en un formato A3, para tener una adecuada visualizacién de cotas y
detalles y se lo puede apreciar en el Anexo VIII.

2.6 Calculo de costos de produccion

Para el calculo del costo de produccion se toma en cuenta el valor de la materia prima y
los demas costos descritos en el capitulo 1 se ven absorbidos por el costo de servicio de
mecanizado CNC que provee el LABINNTECDIMP.

El servicio de mecanizado en el centro de mecanizado ROMI D800 se calcula con la

siguiente ecuacion.

Valor mecanizado = 15.23 + 0.36240 « T
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Donde:
T: tiempo de mecanizado en minutos

El tiempo de mecanizado se obtiene de la simulacion de mecanizado, para este caso el

tiempo es 150 minutos.

Dentro del servicio de mecanizado CNC se incluyen costos de energia, agua,
mantenimiento, depreciacion, amortizacién, costo de mano de obra directa, control de

calidad, refrigerante.

Costos de combustible y envase no se aplican ya que la maquina no funciona con

combustible y no se necesitan envases para empacar el producto terminado.

La mano de obra indirecta puede entenderse como el personal responsable del disefo
CAD y CAM. Para este caso, se multiplica el valor por hora de disefio por el nUmero de
horas dedicadas al modelado CAD y CAM.

Para el calculo de costo por hora se considera mensualmente 22 dias laborales y 8 horas

diarias de trabajo.

El costo por hora de disefio es 5.11 USD/hora, tomando en cuenta el salario mensual de

un ingeniero mecanico con conocimientos en programas de disefio de 900 USD. [31]
El tiempo empleado para el disefio CAD y CAM es aproximadamente 16 horas.

Por lo tanto, el costo de mano de obra indirecta por concepto de disefio es 81.76 USD,

aproximandolo a 82 USD.

Adicional al mecanizado en el centro de mecanizado ROMI D800, se debe realizar el
roscado del agujero donde se colocara el inserto, este procedimiento se considera como
una operacién manual por medio de machuelo. El costo correspondiente a esta operacion
se toma en cuenta como una hora de trabajo de mano de obra directa, considerando que
el costo por hora de un operario de taller se calcula de la misma manera que el célculo por

hora de disefio y con un sueldo base de 700 USD, se obtiene un valor de 4 USD/hora.

Por otro lado, el costo de fabricacién del portaherramientas se calcula de la siguiente

manera.
CF = CMPD + valor de mecanizado + mecanizado manual
Donde:

CF: costo de fabricacion
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CMPD: costo de materia prima directa incluido el valor de IVA

Como ejemplo comparativo se considera dos casos en funcion del material del

portaherramientas.
Para el primer caso el material es el acero AISI 1018 con un costo de 7.59 USD sin IVA.
CF = (7.59 *1.12) 4+ [15.23 4+ 0.36240 * 150] + 4
CF = 82.1USD
Como segundo caso se considera el acero AlSI 8620 con un costo de10.50 USD sin IVA
CF =(10.50 * 1.12) + [15.23 + 0.36240 = 150] + 4
CF = 85.35USD

Se debe entender que el costo de fabricacion representa el costo necesario para elaborar
una pieza, por tal motivo en este caso no se incluye el costo por mano de obra indirecta.
El costo de mano de obra indirecta se debe incluir en el caso que se calcule el costo para
una produccién con mas de un elemento, ya que entonces este costo puede cargarse a
todas las piezas elaboradas, sin embargo, el cargar el costo de mano de obra indirecta a

una sola pieza daria un costo irreal del elemento.

Otro aspecto por considerar es la compra del kit de ensamblaje del inserto al
portaherramientas representado en la figura 141.

Figura 141. Representacion de accesorios de acople del inserto y portaherramientas.

(Fuente: [7])
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Este kit depende del portaherramientas elegido. Para el caso del portaherramientas SVJBR
2525M 16 el kit consta de los tornillos de acople, la placa base de soporte del inserto y una
llave especial para ajustar los tornillos. El costo del kit es 43.72 USD, valor que se observa
en la cotizacién mostrada en el Anexo IX. Este es un costo adicional en caso de ser
necesario comprar el kit de acople, cabe recalcar que el kit se vende por separado, es
decir, si se desea comprar el portaherramientas el kit no esta incluido en la compra. Los
tornillos son de grado 8.8 por lo que pueden soportar un limite de 8x108N/m?, valor inferior

a los obtenidos por simulaciones por lo que no habra problemas al usarlos. [32]

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Geometria resultante

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de la comparacién entre la geometria
CAM modelada en SolidWorks y la geometria obtenida por escaneo 3D. En la figura 142
se presenta los resultados de volumen comun para ambas geometrias y en la figura 143
se observa las diferencias existentes entre los modelos de ambas geometrias. Finalmente

se observa la tabla 15 con los resultados de las propiedades fisicas de ambas geometrias.

{4 SVIBR 2525M 16 cad *

2 PLOL HB-0-9 [~ ]
@ B & & >
T
™ Planta (e
W Vista lateral B
1_,Origen ‘

ﬁﬂ Saliente-Extruirl

13

v [ Cortar-Extruirl ¢

v [@ Cortar-Extruir2 \i

+ [ Cortar-Extruir3

< >
[T Modelo [ Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 |

v

Q’]

S ER[¢[®] :
7

W Vista lateral f

1_. Origen

[@ Sélido importado3 *|
4 ﬁﬂ Saliente-Extruir1 |
4 QII Saliente-Extruir2

L @r Diametro de taladro @44 (4.4)1 v
@) Chaflant \ﬁ{

L? Redondeo1

Figura 142. Volumen en comun de geometria CAD y geometria por escaneo 3D.

(Fuente: propia)
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Figura 143. Diferencia en volumen de geometria CAD y geometria de escaneo 3D.

(Fuente: propia)

Tabla 15. Resumen comparativo de la geometria CAD y la obtenida por escaneo 3D.

Parametro SVJBR 2525M 16 cad SVIBR 2525M 16 ESCANEADO 3D

Propiedades de archivo - General

Tamafio (KB )
Creado el
Guardado el

Propiedades de pieza

(Fuente: propia)

m
23/11/2021 8:10:55
24/2/2022 7:59:33

109
24/2/2022 8:45:31
24/2/2022 8:49:19

Mumero de caras (salido) 21 27
Propiedades fisicas 83.13 gram 82.88 gram
Volumen 83129.51mm"3 82875.8mmA 3
Coordenada X (Centro de masa)  11.21mm 11.19mm
Coordenada ¥ (Centro de masa)  67.3mm 67.28mm
Coordenada Z (Centro de masa)  12.36mm 12.37mm
Nimero de operaciones 18 16

3.2 Resultados de calculos de diseno

Aqui se muestra la tabla 16 con los resultados de los principales valores calculados en el

capitulo 2.2.
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Donde:

X: posicion desde el lado izquierdo de la viga empotrada en el eje x.

Mz: momento flector en z

My: momento flector en 'y

T: momento torsor

o: esfuerzo debido a momentos flectores

T: esfuerzo debido a momento torsor

o’: esfuerzo de Von Misses

n: factor de seguridad

Tabla 16. Resultados del disefio del portaherramientas con acero AISI 1018.

X (mm) | My (Nm) | Mz(Nm) | T(Nm) | o (N/m?) | T(N/m?) | o (N/m?) |n
0 22.52 9 7 1.29x107 | 2.3x108 1.35x107 | 16.29
0.02091 | 7.57 3.03 2.78 4.73x107 | 2.01x108 | 9.49x107 | 2.32

(Fuente: propia)

En la tabla 16 se puede apreciar los valores correspondientes a momentos, esfuerzos y
factores de seguridad de las 2 secciones evaluadas en el capitulo 2.2 para el
portaherramientas considerando el acero AISI 1018. Donde se evidencia que ambos
factores de seguridad son mayores a 1 por lo que el elemento no fallara en las secciones

criticas analizadas.

3.3 Resultados de simulacioén

Dentro de los resultados de simulacion se detalla dos tipos de simulacion, la primera
corresponde a la simulacion de esfuerzos y la segunda a la simulacién de mecanizado
CAM.

3.3.1 Resultados de simulacion de esfuerzos

El software Abaqus/CAE permite obtener varios tipos de resultado de acuerdo con la
necesidad del usuario. Sin embargo, para el caso de estudio los resultados relevantes son
la simulacion de esfuerzos y el factor de seguridad. Cabe recalcar que el porcentaje de
error permitido entre la simulacién y los resultados calculados debe ser menor al 25%, este

valor tiene correspondencia al 75% que se muestra en la gréfica de la simulacién. [30]
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En la simulacion de esfuerzos de Von Mises mostrada en la figura 144 se observa que el
minimo esfuerzo en el cuerpo es 4.95 x10° N/m? y el maximo esfuerzo es 1.48 x108 N/m?.
En la figura 145 correspondiente al valor del esfuerzo de Von Mises en la esquina derecha
superior de la superficie empotrada es 1.288x107 N/m2. Donde las figuras 144 y 145
corresponden a esfuerzos calculados con cargas aplicadas a 1mm de profundidad durante

el torneado.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.481e+02
+1.358e+02
+1.235e+02
+1.112e+02
+9.890e+01
+8.660e+01
+7.430e+01
+6.200e+01
+4.970e+01
+3.740e+01
+2.510e+01
+1.280e+01

+4.950e-01

Figura 144. Simulacion de esfuerzos de Von Mises con carga a 1mm de profundidad.

(Fuente: propia)

| Val_esq; Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Source 1

ODB: C:/temp/Job-1.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 6: Step Time = 1.000

Loc 1 : Nodal values from source 1

Output sorted by column "Node Label™.

Field output reported at nodes for part: Part-1 Portaherramientas-1
Computation algorithm: EXTRAPOLATE_COMPUTE_AVERAGE

Averaged at nodes
Averaging regions: ODB REGIONS

Node Label S.Mises
@Loc 1
26 12.8816

Figura 145. Resultado de simulacion en esquina superior derecha del empotramiento.
(Fuente: propia)
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Otro aspecto a tener en cuenta es la deformacion resultante en la simulacion de esfuerzos.
La simulacion de la figura 146 muestra que hay un valor maximo de deformacion de

0.014mm en la esquina de aplicacién de cargas.

U, Magnitude
+1.428e-02
+1.309e-02
+1.190e-02
+1.071e-02
+9.523e-03
+8.333e-03
+7.142e-03
+5.952e-03
+4.762e-03
+3.571e-03
+2.381e-03
+1.190e-03
+0.000e+00

Figura 146. Deformacion en la simulacion con carga a 1Tmm de profundidad.

(Fuente: propia)

En el caso de la aplicacion de cargas con la profundidad maxima permitida en el inserto
durante el torneado correspondiente a 3.2mm, la simulacién de esfuerzos es la mostrada

en la figura 147.

S, Mises

{Avg: 75%)
+6.562e+02
+6.017e+02
+5.472e4-02
+4.927e4-02
+4.382e+02
+3.837e+02
+3.292e+02
+2.747e+02
+2.202e+02

+1.657e+02
+1.112e+02
+5.670e+01
+2.193e+00

Figura 147. Simulacion de esfuerzos considerando cargas con profundidad maxima.

(Fuente: propia)
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Para el torneado con una profundidad de 1.34mm, las cargas aplicadas generan los

resultados que se ven en la simulacion de la figura 148.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.201e+02
+2.018e+02
+1.835e+02
+1.652e+02
+1.470e+02
+1.287e+02
+1.104e+02
+9.213e+01
+7.385e+01
+5.557e+01
+3.729e+01
+1.902e+01
+7.363e-01

Figura 148. Simulacion de esfuerzos para un torneado con 1.34mm de profundidad.

(Fuente: propia)

En manera de resumen se muestra la tabla 17 que indica el factor de seguridad
considerando el uso del acero AISI 1018 para la profundidad de 1mm asumida en los
célculos de disefio y a 1.34mm que es la profundidad maxima que soportaria el

portaherramientas elaborado con este acero.

Tabla 17. Factor de seguridad para simulacion con acero AlSI 1018.

Profundidad de | Esfuerzo maximo en | Limite de | Factor de
penetracion la simulacion fluencia seguridad
Tmm 1.48 X108N/m? 2.2 X108N/m? 1.48
1.34mm 2.2X108N/m? 2.2 X108N/m? 1

(Fuente: propia)

En la tabla 18 se muestra los factores de seguridad al considerar el uso del acero AlSI 8620

para la profundidad asumida de disefio de 1mm y para la profundidad maxima permitida

segun el catalogo de Sandvik.

Tabla 18. Factor de seguridad para simulacion con acero AlSI 8620.

Profundidad de | Esfuerzo maximo en | Limite de | Factor de
penetracion la simulacion fluencia seguridad
Tmm 1.48 X108N/m? 6.83 X108N/m? 4.61
3.2mm 6.52X108N/m? 6.83 X108N/m? 1.05

(Fuente: propia)
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3.3.2 Resultados de simulacion de mecanizado CAM

La simulacién de mecanizado permite visualizar si se obtendra o no la geometria deseada
por las operaciones programadas. Para ello se toma como ayuda la escala de colores de
las figuras 149, 150, 151 y 152 la cual indica la diferencia entre la geometria obtenida por

la simulacion y el modelo CAM utilizado.

0.40mm
0.30mm
0.20mm
0.10mm
0.00mm
0.10mm
0.20mm

0.30mm
0.40mm

Figura 149. Primera vista de la simulacién de mecanizado CAM.

(Fuente: propia)

D.40mm
0.30mm
0.20mm
D.10mm
0.00mm
0.10mm
0.20mm
0.30mm
0.40mm

Figura 150. Segunda vista de la simulacion de mecanizado CAM.

(Fuente: propia)
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D.A0mm
0.30mm
0.20mm
D.10mm
0.00mm
0.10mm
0.20mm
0.30mm
0.40mm

Figura 151. Tercera vista de la simulacion de mecanizado CAM.

(Fuente: propia)

D.40mm
0.30mm
0.20mm
0.10mm

LO0mm

Figura 152. Cuarta vista de la simulacién de mecanizado CAM.
(Fuente: propia)

127



3.4 Discusion de resultados
3.4.1 Discusion de resultados de la obtencion de la geometria

En la figura 143 es posible visualizar de color azul el material que le sobra a la geometria
CAD realizada en comparacién a la geometria obtenida por escaneo 3D. Cabe recalcar
que las superficies en color azul tienen espesor de 0.02mm, valor causado por el
desplazamiento existente entre los puntos de comparacion de las geometrias que se puede
observar en la tabla 15 al analizar las coordenadas en los ejes X y Y. Adicionalmente, existe
variaciéon geométrica en el redondeo sefalado en la circunferencia roja de la figura 143,
esa variacion no influye en el disefio mecanico del portaherramientas, sin embargo, es
necesario que la geometria CAD realizada tenga el redondeo para facilitar el mecanizado,
ya que si se desea realizar la geometria con el detalle recto obtenido por el escaneo 3D las
fresas siempre darian un acabado redondeado. Finalmente, el redondeo es de 10mm de
didmetro ya que es el minimo diametro de una fresa DORMER con la capacidad de

mecanizar 30mm de profundidad.

De la tabla 11 y 15 se obtiene que el porcentaje de error de volumen y masa entre la
geometria CAD realizada y la geometria obtenida por escaneo 3D es 0.3%
respectivamente. El porcentaje de error calculado se asocia a la diferencia volumétrica

creada al cambiar el redondeo sefalado en la figura 143.

3.4.2 Discusion de resultados de calculos de diseio y simulaciéon

Es importante verificar que la simulacion realizada esté en concordancia con los resultados
calculados manualmente para garantizar que los resultados de la simulacion puedan

brindar informacion relevante en el disefio del portaherramientas.

Para validar la simulacion es posible comparar los resultados obtenidos por simulacién y
por medio de célculos en un mismo punto. En este caso se comparan los resultados de la
esquina superior derecha de la superficie empotrada, para la simulacién el esfuerzo de Von
Mises es 1.288x107 [N/m?] y para el calculo manual el esfuerzo de Von Mises es 1.35 x107
[N/m?]. Los resultados tienen un margen de error de 4.6%, tomando en cuenta que el error
relativo se calcula al dividir la diferencia entre el valor exacto y aproximado para el valor

exacto.

1.288x107 — 1.35x107

%error = 1352107 x1

%error = 4.6%
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El porcentaje de error obtenido se encuentra dentro del rango permitido de 25% que indica
el programa Abaqus en la paleta de resultados que es visible en la figura 144. Por lo tanto,

los resultados de la simulacion son validos. [30]

Una vez que se tiene la certeza de los resultados de la simulacién se puede decir que el
portaherramientas no tendra problemas de disefio para el caso en que la profundidad de
penetracion es 1mm. Ya que como se observa en la figura 144, el mayor esfuerzo es
1.48x10% [N/m?], valor que es inferior al limite permitido de 2.2x108 [N/m?] para el acero
AISI 1018.

De la figura 147 se aprecia que el esfuerzo maximo en la simulacion es 6.56 x108 [N/m?],
este valor corresponde a la profundidad maxima indicada por Sandvik, valor que es mayor
al limite permitido para el acero AISI 1018, es decir, en caso de construir el
portaherramientas con este material, el portaherramientas no soportara las cargas cuando

se aplique la profundidad maxima de 3.2mm.

En la figura 148 se muestra que el esfuerzo maximo de la simulacion es 2.2 x108 [N/m?],
valor correspondiente al caso en que la profundidad de penetracion del inserto sea
1.34mm. Este valor es similar al limite permitido para el acero AISI 1018, es decir, si se
desea construir el portaherramientas con este acero, se podra usar maximo una
penetracion de 1.34mm y se tendrd la certeza de que no habra falla. Sin embargo, si se
sobrepasa dicha profundidad, entonces el portaherramientas fallara.

Por otro lado, usar el acero AISI 8620 se garantizaria que el portaherramientas no falle ya
que el limite de fluencia permitido de este material es 6.83 x108 [N/m?] valor que es mayor
al del esfuerzo maximo mostrado en la simulacién de la figura 147 correspondiente al caso

donde se aplica la mayor profundidad indicada por Sandvik.

3.4.3 Discusion de resultados de la simulacion de mecanizado CAM

La simulacion de mecanizado CAM muestra si se alcanza o no la geometria deseada por
medio de las operaciones programadas para el proceso de mecanizado. En las figuras 149,
150, 151 y 152 es posible visualizar que la escala de colores indica con color verde que el
mecanizado no tiene sobre espesor ni que se ha mecanizado mas de la cuenta, el color
amarillo y colores rojizos indican que se ha mecanizado demasiado, es decir, faltara
material en el objeto mecanizado en comparacion con la geometria deseada, por otro lado,

la escala de color azul indica que hay material residual en el objeto mecanizado.
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Con la ayuda de la escala de colores se evidencia que el mecanizado llega a la geometria
deseada ya que toda la geometria del portaherramientas es de color verde.
Adicionalmente, la simulaciéon de mecanizado permite estimar el tiempo de mecanizado, el
cual se aprecia en el Anexo VI y tiene un valor de 150 minutos, equivalente a 2 horas y 30

minutos.

3.5 Analisis de costos

El analisis de costos es una comparacién entre los costos que se asociaran al disefio y
mecanizado del portaherramientas seleccionado frente al precio de este que se puede

encontrar en el mercado.
Costos de produccion del portaherramientas

El costo de produccion del portaherramientas asumiendo como material base el acero AlSI
1018 es 82.1 USD.

Por otro lado, si se considera el uso de acero AlSI 8620 para construir el portaherramientas,

el costo de produccion seria de 85.35 USD.
Costo del portaherramientas en el mercado

El costo del portaherramientas SVJBL 2525 M 16 es 316.69 USD, valor que se obtiene de
la cotizacion que se adjunta en el Anexo X. Ademas, en caso de no tener existencias en

stock el tiempo de espera de la importacion es 15 dias a partir del abono del 50% del costo.
Comparacioén de costos

El costo de fabricacion del portaherramientas en el laboratorio LABINNTECDIMP es

alrededor de 45 USD, inferior a 316.69 USD que es el costo en el mercado.

En caso de incluir el costo de disefio CAD/CAM al costo de fabricacion, el
portaherramientas tendria un valor de 152 USD, costo que continta siendo inferior al costo

en caso de compra.
4 CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO
4.1 Conclusiones

- Este estudio muestra que es posible realizar un portaherramientas para torno CNC
usando el centro de mecanizado CNC ROMI D800 del Ilaboratorio
LABINNTECDIMP.
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El portaherramientas seleccionado es SVJBR 2525M 16, del catalogo Sandvik,
escogido por el alcance geométrico que posee el angulo de 35° de su inserto al
momento de mecanizar. Por lo cual es uno de los insertos mas utilizados,
especialmente en operaciones de afinado y de alcanzar detalles pequefios en
piezas torneadas.

El material con el cual se sugiere el mecanizado del portaherramientas es el acero
AISI 1018, el cual posee propiedades mecanicas aptas para la construccion de
portaherramientas y es de facil adquisicion en el mercado local. Ademas, esta
dentro del grupo de materiales adecuados para la fabricacién de portaherramientas.
Este acero se recomienda para el uso con una penetracion maxima de 1.34mm
para garantizar que no falle.

El acero AISI 8620 es un material apropiado para la construccién del
portaherramientas ya que puede soportar la penetracion maxima de 3.2mm
indicada por Sandvik, adicionalmente es el material al cual corresponde un valor
similar al encontrado en el ensayo de dureza, sin embargo, por su dificil adquisicion
en el mercado local no se lo considera como una opcion principal.

Las dimensiones base del portaherramientas se obtuvieron al realizar un escaneo
3D al portaherramientas que posee el LABINNTECDIMP. Lo cual es de gran ayuda,
sobre todo al crear la nube de puntos y en base a ello generar un modelo 3D, de
donde se puede obtener las dimensiones y entidades para la creacion del CAM para
posteriormente realizar el mecanizado en el equipo CNC.

El modelo CAD del portaherramientas disefiado tiene un porcentaje de similitud del
99.7% en comparacion al modelo obtenido por escaneo 3D. La diferencia en la
similitud se debe a esquinas que fueron reemplazadas por redondeos para
simplificar el mecanizado.

Las cargas que actuan sobre el portaherramientas son fuerzas de torneado que se
asumen como cargas estaticas, ya que no varian su magnitud ni direccién cuando
la herramienta y la pieza a mecanizar estan en contacto durante el mecanizado.
Las fuerzas de torneado son 3, sin embargo, se consideran solo la fuerza de corte
y la fuerza de empuje para simplificar el analisis de fuerzas como lo sugieren
muchos actores en sus estudios de fuerzas durante el torneado. Adicionalmente
cabe mencionar que la carga radial tiene la magnitud mas baja segun lo han
determinado estudios experimentales.

El andlisis de esfuerzos se realizé en 2 secciones las cuales podrian tener el mayor
esfuerzo, sin embargo, el disefio del portaherramientas no falla en las secciones

analizadas segun los calculos realizados. Estas secciones corresponden a la
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seccion con mayor momento flector y la seccion con concentrador de esfuerzo
debido a la presencia del agujero donde se aloja el perno que une el inserto y el
portaherramientas.

- La simulacion de esfuerzos se valida al comprobar que en el punto de analisis de
la esquina superior derecha de la seccién empotrada el esfuerzo calculado y el
esfuerzo obtenido por simulacion tienen un 4.6 % de error que es inferior al 25% de
error permitido segun la indicado en la simulacion de esfuerzos de la figura 144.

- La simulacion de esfuerzos permite concluir que el portaherramientas no tendra
problemas de disefio para la profundidad de 1mm asumida ya que el esfuerzo
maximo al que estara sometido es inferior al limite permitido, dando como resultado
un factor de seguridad en su punto mas critico de 1.49.

- La profundidad maxima permitida que soportara el portaherramientas al construirlo
con acero AISI 1018 es 1.34mm, mientras que al usar acero AlSI| 8620 para su
construccion la profundidad maxima seria 3.2mm que es la indicada por Sandvik en
los catalogos del inserto correspondiente al portaherramientas SVJBR 2525M 16.

- La simulacion de mecanizado muestra que las operaciones programadas en
SolidCAM si logran tener como resultado la geometria del portaherramientas
disefiado. Llegando el perfil de la herramienta a no generar diferencias con el
modelo 3D en las partes funcionales del portaherramientas.

- La simulacion de mecanizado CAM permite obtener el codigo G, el cual debe
ingresarse en el centro de mecanizado ROMI D800 para mecanizar el
portaherramientas disefiado.

- El costo de fabricacion del portaherramientas SVJBR 2525M 16 en el
LABINNTECDIMP de la EPN y con acero AISI 1018 es 82.1 USD, mientras que con
acero AlISI 8620 es 85.35 USD.

- Fabricar el portaherramientas es mas econémico que comprarlo, ademas es posible
fabricarlo en un dia, tiempo que es inferior en comparacion a los 15 dias minimos
de espera en caso de tener que importarlo.

- Una vez que el programa ha sido validado, es posible construir portaherramientas

en serie, si fuere el caso.

4.2 Trabajo a futuro

- El estudio realizado da apertura a proyectos que incluyan el mecanizado del
portaherramientas SVBJR 2525M 16 y el analisis de su comportamiento al

ensamblarlo con su inserto y usarlo en el mecanizado en el torno CNC Romi C420.
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Es posible usar este proyecto como base tedrica para realizar el disefio de otros
portaherramientas que son de uso frecuente en el laboratorio LABINNTECDIMP.

Se puede realizar la simulacién y analisis de esfuerzos del comportamiento del
portaherramientas y los insertos que son compatibles con el mismo, teniendo en
cuenta las propiedades de cada inserto de acuerdo con el catalogo Sandvik, ya que

existe mas de un inserto que puede acoplarse al portaherramientas disefiado.
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